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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich einerseits mit den Auswirkungen einer durch Diffraktion und
Multi-Reflexion verdnderten Druckwelle auf zylindrische Stiitzen, andererseits aber auch mit den
Auswirkungen auf Strukturen die sich hinter der Stiitze befinden. Die beiden Kernfragen die dabei
untersucht werden sollen, beschiftigen sich mit der Effektivitit einer Verschattung auf die
Struktur durch die Stiitze, aber auch mit der Problematik einer zur Stiitze sehr naheliegenden,
reflektierenden Oberfliche und den sich dadurch ergebenden negativen Effekten einer Multi-
Reflexion.

Da die Effekte einer Multi-Reflexion zwischen der Stiitze und der starren Oberfladche (Fassade) in
diesem Fall mit denen der Diffraktion gekoppelt sind, miissen zuerst deren Auswirkungen naher
untersucht werden. Dazu wird damit begonnen, die Anderungen auf die Charakteristik der
Druckwelle selbst und die Auswirkungen auf eine riickversetzte Fassade zu untersuchen. Hierbei
zeigen sich lokal konzentrierte Bereiche entlang der Fassade, mit Spitzenwerten die es ohne die
nahegelegene Stiitze nicht gegeben hatte. Darauf folgend werden die Auswirkungen, der bereits
an der Fassade reflektierten Primardruckwelle, auf die Riickseite der Stiitze analysiert. Die dort
messbaren Spitzenwerte fiir den Druck und Impuls, zeigen ein nicht mehr vernachlédssigbares
Ausmafs dieser Sekundirdruckwelle, welches dem der Primdrdruckwelle betragsmafiig sehr
nahekommt.

Fiir die Untersuchungen werden numerische Ergebnisse genutzt, die mit Hilfe von 2D
Simulationen gewonnen werden. Hierfiir wird die Software AUTODYN (ANSYS v19.0) verwendet,
die mit Hilfe von empirischen Formeln, aber auch unter zur Hilfenahme externer, experimenteller
Untersuchungsergebnissen verifiziert und validiert wird. Hierbei zeigen sich stets gute
Ubereinstimmungen, so dass eine ausreichend genaue Funktionalitit vorausgesetzt werden kann.
Bei diesem Prozess wird besonderer Wert auf die Druckverteilung entlang von
Kreisquerschnitten gelegt, um in diesem numerisch komplexen Bereich moglichst akkurate
Ergebnisse zu erzielen.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit numerisch gewonnenen Ergebnisse, werden Regressionskurven fir
die Druck- und Impulsverteilung in den Bereichen hinter und neben einer Stiitze erstellt. Dazu
gehoren ebenso Ausgleichskurven fiir die Druck- und Impulswerte auf die Stiitzenriickseite. Dabei
werden bis zu neun verschiedene TNT-Aquivalente simuliert, so dass sich iiber die zugehérige
Variation des jeweiligen Stiitzenabstandes ein moglichst grofder Losungsbereich ergibt. Mit Hilfe
dieser Formeln ist es zukiinftig moglich, problematische Topologien bereits im Planungsprozess
zu vermeiden oder aber die modifizierten Einwirkungen direkt zu berechnen.

Abstract

This work analyses on the effects off a blast wave, which is modified due to diffraction and multi-
reflection, on a cylindrical column, as well as the effects on nearby structures placed behind the
column. The two main topics, which have to be researched, examine the effectivity of shielding the
structure with the column, but also try to clarify the negative effects of multi-reflection on the
column, due to a very close placed, reflecting facade.

Because in this case the effects of multi-reflection between the column and the rigid fagcade are
coupled with those of diffraction, the latter have to be examined first. Therefore, the specific
effects due to diffraction on the shock wave characteristics itself, but also those on the closely
placed behind structure itself, will be studied. The results show locally concentrated areas with
peak values, which would not have existed without the column. Following on, the effects of the
primary blast wave, which already reflected on the fagade, on the backside of the column will be
investigated. It can be shown, that the measured peak values of the pressure and the impulse can
not be neglected anymore, by being close to the loads of the primary blast wave.

For the research, numerical results are used, which are obtained with 2D simulations. For this
purpose the software AUTODYN (ANSYS v19.0) is used, which is verified and validated with the



help of empirical formula, as well as external, experimentally obtained results of studies. The
results always show a good agreement, so that a sufficient functionality can be assumed. For this
process, a special purpose contributes to the proof of the pressure distribution around the circular
section, in order to achieve the best results around this numerically complex area.

The numerically obtained results of this work are used to produce fitting curves for the pressure
and impulse distribution behind and beside a column. Fitting (Regression) curves for the pressure
and impulse values at the back of the column are included as well. In order to have a wide range
of solutions, nine TNT-equivalents are simulated and the distance between the charge size and
the column is varied too. In the future, with the help of these formulas it will be possible, either to
avoid problematic topologies during an early planning phase or directly calculate the new blast
loads.
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel der vorliegenden Dissertation soll in die Thematik von Druckwellen und den
Auswirkungen infolge von Diffraktion um ein kreisformiges Objekt eingefiihrt werden. Es folgt
eine kurze Zusammenfassung vom Stand der Forschung und abschliefend die Zielsetzung sowie
Aufbau der Arbeit.

1.1 Einfiihrung in die Thematik

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer Druckwelle infolge ihrer Diffraktion um eine
kreisrunde Stiitze untersucht. Dabei werden nicht nur die Auswirkungen auf die Stiitze selbst,
sondern auch diejenigen auf benachbarte Strukturen analysiert. Ganz konkret geht es bei diesen
Strukturen um z.B. riickversetzte Fassaden, die sich in einem geringen Abstand hinter der Stiitze
befinden. Die dabei gefundenen Ergebnisse sollen im besten Fall dem Tragwerksplaner bei der
Objektplanung und Bemessung von Stiitzen und Fassaden dienen.

Die Ursache der in dieser Arbeit untersuchten Druckwellen ist normalerweise eine Explosion, die
durch einen Unfall oder terroristischen Akt ausgelost wird. Da hierbei meistens feste Sprengstoffe
oder reaktive Gasgemische genutzt werden, handelt es sich konkret um eine Detonation, keine
Deflagration. Bei einer Detonation wird die um den Ziindursprung liegende Luft derart
komprimiert, dass sich infolgedessen eine Stofdwelle ergibt, die sich mit
Uberschallgeschwindigkeit radial im Raum ausbreitet, bis sie auf ein reflektierendes Objekt stof3t
oder wieder auf die Hohe des Umgebungsluftdrucks abgesunken ist. Die einfallenden
Spitzendriicke, damit sind die Driicke gemeint, die vorliegen, bevor die Schock-Front an einer
Oberflache reflektiert wird, erreichen in den Szenarien, die in dieser Arbeit untersucht werden ca.
6500 kPa. Es wird fiir die gesamte Arbeit ein Umgebungsluftdruck von p, = 101.332 kPa, ein
Isentropenexponent y = 1.40, eine Umgebungstemperatur von T, = 15° C, sowie eine spez.
Gaskonstante von R; = 287.10 J/kgK angewendet. Zudem wird die Theorie des ,idealen Gases*
vorausgesetzt. Eine Einfithrung in die Theorie und Berechnung von Uberdriicken findet sich u. A.
in [1], [2] und [3].

Flir die Berechnung einer Struktur, wie z.B. einer Stiitze, muss neben dem physikalischen Modell
das die Geometrie, Material etc. abbildet, natiirlich ebenso die Einwirkung bekannt sein. Handelt
es sich dabei um eine zeitlich veranderliche Last, so muss im Normalfall eine dynamische Analyse
erfolgen. Um auch komplexere Modelle von Hand berechenbar zu machen, folgt die Phase der
Idealisierung von Modell und Einwirkung. Dabei wird das Modell entweder in einen
Mehrmassenschwinger (MMS) oder im einfachsten Fall in Einmassenschwinger (EMS) bzw.
Einfreiheitsgradschwinger (EFS) transformiert (z.B. [4]). Auf dhnliche Weise wird mit der
Einwirkung umgegangen. Bei Druckwellen liegt im einfachsten Fall eine Einwirkung vor, die
einem exponentiellen Verlauf, der sogenannten ,Friedlander-Kurve®, folgt (s. Abb. 1-1). Eine
einfache Form dieser Kurve ergibt sich z.B. nach Gl. (4-30):

p(t) = p1o(1 —t/ty)e t/ta (1-1)

Einige modifizierte Varianten der Friedlander-Kurve finden sich in [2]. Darin ist p, der
Umgebungsluftdruck, also der Luftdruck vor der Schock-Front, p, ist der Gesamtdruck hinter der
Schock-Front, wonach sich der Uberdruck zu p;, = p; - p, ergibt (s. Abb. 1-1). Haufig wird dabei
noch der Spitzeniiberdruck p,, = max{p(t, ...t.)}, der bei freier Ausbreitung an der Stoffront
vorliegt, extra definiert. In dieser Arbeit gilt allerdings vereinfachend p;q = p;,, €s sei denn es
wird etwas anderes erwdhnt. Es sei erwdhnt, dass in der Fachliteratur oft auch andere Indizes als
,1“ oder ,0“ verwendet werden. Dabei wird z.B. der einfallende Spitzeniiberdruck (peak side-on
overpressure) mit pg, und der reflektierte Spitzeniiberdruck (peak reflected overpressure) mit
Pro beschrieben. Bezieht man sich wieder auf die Indizes ,1“ bzw. ,,0 die fiir ,hinter” bzw. ,vor*
der Schock-Front stehen, so ergibt sich der Zusammenhang nach Gl. (4-30). Der Index ,2“
beschreibt dabei den Zustand ,hinter der Schock-Front, nach der Reflexion“:



2 1 Einleitung

Pso = P1 — Po; Pro = P2 — Po (1-2)

Da es sich bei der Friedlander-Funktion um eine zeitlich veranderliche und zudem nichtlineare
Einwirkung handelt, miisste eine dynamisch-transiente Analyse zur Berechnung der Struktur
erfolgen. Da es sich dabei um einen iterativen Vorgang handelt, der z.B. mit dem Newmark-Beta
Verfahren fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt werden muss, ist er fiir eine Handrechnung
ungeeignet. Infolgedessen wird der Verlauf normalerweise vereinfacht, indem einerseits die
negative Druckphase vernachlassigt wird, was flir massereiche bzw. ausreichend steife Objekte
ohne grofie Genauigkeitsverluste getan werden darf (s. [5]). Andererseits wird der exponentielle
Verlaufin einen linearen Verlauf transformiert, fiir den analytische Formeln zur Losung vorliegen
(u. A. [4], [6]). Dabei ist es wichtig, dass der urspriingliche Spitzeniiberdruck und der Impuls I*
als Randbedingungen erhalten bleiben, was zu einem neuen Schnittpunkt der idealisierten Kurve
mit der py-Achse fiihrt (s. Abb. 1-1). Der Wellenformbeiwert a ergibt sich in Abhangigkeit des
skalierten Abstandes Z = R/W /3 und kann z.B. [3], Tab. XI entnommen werden. Er beschreibt
die ,Fiilligkeit“ der Funktion und hat somit eine Auswirkung auf den Impuls und vice versa.

pr [T
Stof3-
N
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Y
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=
A
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ta Lt ta |
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Abb. 1-1: Schematischer Verlauf einer Druckwelle (,Friedlander-Kurve®)

Die Dringlichkeit den urspriinglichen Impuls I* respektive die positive Uberdruckdauer t, iiber
die idealisierte Kurve zu erhalten, hat einen Hintergrund der erneut im Fachgebiet der Dynamik
zu finden ist. Der Spitzendruck bzw. der Impuls sind bei dieser Art der Einwirkung jeder fiir sich
allein genommen unzureichend, um eine Berechnung eines Bauteils durchzufiihren. Aus diesem
Grund wurden schon frith sogenannte P-I Diagramme (Pressure-Impulse) fiir verschiedene
Bauteile wie Stiitzen bzw. Elemente wie Fenster definiert (s. Abb. 1-2). Diese beinhalten z.B. die
wichtige Information liber das Verhiltnis von Einwirkungsdauer t; zur Eigenperiode T des
Bauteils, was es ermdglicht eine Aussage dariiber zu machen, ob sich z.B. eine Stiitze noch
wahrend der Einwirkungsphase bereits in der Riickschwingphase befindet oder nicht. Mit Hilfe
der Reduktion des dynamischen Antwortspektrums einer Stiitze auf einen Einmassenschwinger
lasst sich z.B. leicht zeigen, dass eine Einwirkung fiir die t; > %T gilt, wahrend der
Riickschwingphase auf die Stiitze trifft und deren Schwingung dampfen wiirde. Trifft die gleiche
Belastung - gleicher Spitzeniiberdruck und Impuls - jedoch innerhalb von 4T auf die Stiitze, so
wirde die dynamische Antwort - Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung - grofiere
Amplituden aufweisen und ware somit fiir die Berechnung mafdgebend. In [3] finden sich mehr
Informationen zu diesem Thema unter dem Stichwort ,critical time*. Es zeigt sich also, dass nur
die Kombination aus Druck und Impuls eine adidquate Aussage tiiber ein mdogliches
Bauteilversagen unter einer derartigen Belastung ermdglicht (u. A. [3], [7], [8], [9], [10], [11]).
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Abb. 1-2: Schematische Darstellung eines P-I Diagramms (s. [12], Fig.1)

Mit einem vorliegendem P-I Diagramm und unter der Voraussetzung, dass der einwirkende
Spitzentiberdruck und Impuls bekannt sind, kann die Berechnung und Bemessung einer Stiitze
relativ schnell und einfach erfolgen. Das Problem liegt hierin meistens in der Ermittlung der
korrekten Einwirkung bzw. des Einwirkungsverlaufs und seiner Interpretation. Unter realen
Bedingungen kann selten von einer Freifeld-Detonation ausgegangen werden, sondern von
Detonationen die knapp tiber der Erdoberfldche (Autobombe) stattfinden. Dies hat zur Folge, dass
die Druckwelle an verschiedenen Oberflichen wie z.B. dem Erdboden oder evtl. an einer Decke
reflektiert wird. Dadurch ergeben sich Effekte wie z.B. die Bildung eines Mach-Stamms, die fiir
einfache Falle respektive Topologien noch iiber sogenannte Erh6hungsfaktoren erfassbar sind (s.
[13]). In diesem Kontext kénnen auch Tunneleffekte durch benachbarte Gebdaude in urbanen
Gebieten aufgezahlt werden, die in [14] untersucht wurden. Es zeigt sich dabei schnell, dass die
Szenarien in denen Reflexionen auftreten, aufgrund ihrer Komplexitat nur noch mit Hilfe von
Simulationen berechenbar sind. Programme wie AUTODYN (ANSYS), LS-Dyna (Dynamore) oder
Prosair (Universitat Cranfield) bilden dabei nur eine kleine Auswahl, die fiir sogenannte CFD- oder
sogar FSI-Simulationen genutzt werden konnen. Fiir diese Arbeit wurde AUTODYN v19.0 genutzt.

Bei den vom Autor gesichteten Forschungsarbeiten bzgl. der Auswirkungen von Reflexionen auf
Objekte, ist es meistens das Ziel, den reflektierten Uberdruck auf das jeweilige Objekt zu ermitteln.
Bei einer endlich langen Wand kann dieser um ein Vielfaches hoher sein, als der einfallende
Uberdruck und bildet damit die maRRgebende Belastung auf das Objekt (s. z.B. [15]). Bei schmalen
Strukturen wie z.B. Stiitzen ergeben sich unterdessen weitere Effekte wie der des ,Clearings” (u.
A. [16], [17], [18]), der dafiir sorgt, dass der reflektierte Uberdruck schnell abnimmt. Damit eng
verbunden, ist der Effekt der Diffraktion, auf den spater detaillierter eingegangen werden soll, da
er einen Grof3teil dieser Arbeit einnimmt. Ublicherweise wurde in diesen Arbeiten immer nur die
erste Phase der Reflexion simuliert und untersucht. Damit ist in diesem Fall das erste Auftreffen
einer Druckwelle auf z.B. die Front einer Stiitze gemeint. Eine zweite Phase der Reflexion auf die
Stitzenriickseite, die sich ergibt, wenn die Druckwelle an einer naheliegenden Oberfldache
reflektiert wird (s. Abb. 1-4), wurde bisher anscheinend nicht beriicksichtigt. Diese Problematik
der Multi-Reflexion zwischen Stiitze und z.B. einer riickversetzten Fassade wirft die Frage auf, ob
die an der Fassade reflektierte Druckwelle - in dieser Arbeit als Sekundardruckwelle benannt -
noch relevante Werte bzgl. Spitzeniiberdruck und Impuls erzielen kann. Dabei muss die
Sekundardruckwelle nicht einmal die Werte der Primardruckwelle erreichen. Wenn man davon
ausgeht, dass die Stiitze durch diese bereits stark beschadigt wurde, reicht eine schwachere
Sekundardruckwelle u. U. aus, um zum finalen Kollaps der Stiitze zu fiihren.

Da seit einigen Jahren die Tendenz der Tragwerksplanung dazu ubergeht Glasfassaden
explosionssicher zu konstruieren (u. A. [19], [20], [21], [22]), um den Personenschutz im Inneren
des Gebdudes durch umherfliegende Splitter zu reduzieren, werden Fassaden immer
widerstandsfahiger. Dies fiihrt allerdings im Umkehrschluss dazu, dass eine zur Stiitze
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naheliegende Fassade (s. Abb. 1-3 & Abb. 1-4) eine starre oder zumindest nachgiebige Oberflache
darstellt, an der die Primardruckwelle reflektiert wird und anschlief3end als Sekundardruckwelle
auf die Riickseite der Stiitze trifft. Die Folgen durch den Kollaps einer Stiitze auf das Gebaude und
somit auf die Personen im Inneren (s. [23]) konnten dabei schwerwiegender sein als die durch
den Splitterflug und sollten somit zumindest in Betracht gezogen werden.

Abb. 1-3: Waterfront Place, Brisbane, Australien (links); Pinakothek der Moderne, Miinchen, Deutschland (rechts)
(Quellen: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waterfront Place entrance, Brisbane 2018.jpg;

https://www.muenchen.de/sehenswuerdigkeiten/orte/119172.html)

Ein weiterer wichtiger Effekt im Zusammenspiel mit Stiitzen mit einem Kkreisrunden
Profilquerschnitt ist der der Diffraktion. Dieser bereits aus der Fluidmechanik der 50er Jahre
bekannte Begriff, beschreibt die Beugung einer Stromung um ein Objekt. Die ersten Forschungen
betrafen dabei Flugzeugfliigel oder ballistische Korper. Fiir eine detailliertere Einfiihrung wird an
dieser Stelle auf das Kap. 3.2 verwiesen.

Bevor die Problematik der Multi-Reflexion untersucht werden kann, die sich in dieser Arbeit auf
eine kreisrunde Stiitze mit riickversetzter Fassade beschrankt, miissen die Auswirkungen, die die
Stiitze auf die Charakteristiken der Druckwelle selbst hat, untersucht werden. Es soll genauer
untersucht werden, ob die Stiitze hinter sich einen ,verschatteten” Bereich hervorruft, also einen
Bereich in dem der Spitzeniiberdruck und Impuls abgenommen hat oder es vielleicht keine
schiitzende Wirkung, infolge der vorgelagerten Stiitze, auf die Fassade gibt. Die Forschung zum
Thema der Diffraktion ist zwar umfangreich, sie beschaftigt sich aber fast ausschliefdlich mit
Problemen der Fluidmechanik, wie z.B. dem Verlauf von Schock-Fronten. Eine fiir den Bereich der
Tragwerksplanung relevante Aufarbeitung konnte in der gesichteten Literatur nicht gefunden
werden.

Da die vorliegende Arbeit die Auswirkungen von Diffraktion und Reflexion verbindet, was die
Komplexitit des Problems erh6ht, wird die zu untersuchende Topologie, auf eine Stiitze mit ggf.
riickversetzter Fassade (Stiitze 2 in Abb. 1-4) beschrankt. D.h. der Detontationsursprung und die
Stiitze liegen auf einer Geraden, die orthogonal zur dahinterliegenden Fassade liegt. Zudem soll
nur eine unendlich lange und starre Fassade beriicksichtigt werden, die im Bereich der Stiitze
keine Riickspriinge oder andere Verwerfungen aufweist. Da sich zeigen wird, dass sich fiir diese
Topologie einfach anwendbare Regressionsformeln entwickeln lassen, konnten in zukiinftigen
Arbeiten weitere Topologien, wie z.B. Stiitze 3 in Abb. 1-4, ergdnzt werden. Mehr Informationen
zum finalen Modell finden sich zu Beginn von Kap. 2.

Der Umstand der oft einfach handhabbaren Formeln, wiirde sogar eine Normierung einzelner
Szenarien ermdglichen. Die im Folgenden gefunden Ergebnisse, der teilweise problematischen
Auswirkungen auf die Stiitze, zeigen jedoch, dass zumindest eine Erwdhnung der generellen
Problematik in zukiinftigen Normen oder Richtlinien stattfinden sollte, um dem Planer die
Méglichkeit zu geben, auf diese entsprechend zu reagieren und in den Planungsprozess einfliefien
zu lassen.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waterfront_Place_entrance,_Brisbane_2018.jpg
https://www.muenchen.de/sehenswuerdigkeiten/orte/119172.html
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Abb. 1-4: Stiitzen vor riickversetzter Fassade (Grundriss)

1.2 Stand der Forschung

Obwohl die Diffraktion auf den Grundziigen der Reflexion und den damit verbundenen Formeln
aufbaut, werden beide Fachbereiche zumeist getrennt behandelt. Diese Trennung voneinander
kann ebenfalls in der Aufarbeitung beider Themenbereiche fiir andere Forschungsgebiete
ausgemacht werden. Wahrend das Gebiet der Reflexions-Forschung seinen Weg von der reinen
Fluidmechanik in den Bereich der Explosions-Forschung, und damit flir baupraktische Zwecke
eine Anwendung fand, scheint fiir das Thema der Diffraktion eine derartige Aufarbeitung nicht
stattgefunden zu haben. Wahrend das Phidnomen seit langem bekannt ist und schon friih
analytisch aufgearbeitet wurde, beschrankt sich ein Grofdteil der Untersuchungen auf die
Auswirkungen auf die Charakteristiken der jeweiligen Stromung. Auswirkungen auf benachbarte
Gebiete, auf den Spitzeniiberdruck oder Impuls liegen nicht vor oder konnten bei der
Literaturrecherche nicht gefunden werden. Wahrenddessen wurden die Formeln und Ergebnisse
der Reflexions-Forschung in Normen, wie z.B. der [24], und in etliche Fachbiicher tibernommen,
wodurch sie dann auch dem Ingenieurswesen zur Verfiigung standen.

Der Stand der Forschung soll fiir beide Themenkomplexe zu Beginn der Hauptkapitel 3 und 4, im
jeweiligen Unterkapitel ,Theorie“, wiedergegeben werden, um einen direkten Einstieg in die
jeweilige Thematik zu liefern. Fiir die Untersuchungen der Diffraktion wére dies Kapitel 3.2 und
fiir die Analysen zur Multi-Reflexion ist es Kapitel 4.2. Da in dieser Arbeit numerische
Auswertungen und Regressionsprozesse im Vordergrund stehen, und bekannte Formeln zur
Reflexion hauptsichlich zur Validation genutzt werden, wird auf eine umfangreiche Wiedergabe
der bisherigen Forschung verzichtet und stattdessen nur die relevanten Formeln und
Hintergriinde geschildert, die notwendig sind, um die Ablaufe in dieser Arbeit zu verstehen. Eine
umfangreiche Literatur-Zusammenstellung zum Thema Reflexion kann z.B. [5] oder [25]
entnommen werden.
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1.3 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Der Aufbau und die Ziele der Arbeit lassen sich wie folgt gliedern:

Kapitel 2: In diesem Kapitel werden die numerischen Modelle, die spater fiir die
Untersuchungen der Diffraktion (Kap. 3) und der Multi-Reflexion (Kap. 4) angewendet
werden, im Detail beschrieben. Einige der numerischen Ergebnisse des einfallenden und
reflektierten Spitzendrucks und Impulses, die an der starren Oberfliche und entlang des
Kreisquerschnittes gemessen werden, werden mit Messdaten aus externen Quellen
verglichen und somit das numerische Modell verifiziert und validiert. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass die numerischen Ergebnisse ausreichend exakt sind, ohne dass
der Rechenaufwand dabei zu stark ansteigt. Eine Gitterweite von 10 x 10 mm erweist sich
hierbei als gutes Mittelmafd um die Rechengebiete, die zwischen 3 m bis 5 m breit und 5.50
m bis 15 m lang sind, innerhalb akzeptabler Simulationszeiten von 45 min bis 3 h zu
berechnen.

Kapitel 3: In diesem Kapitel werden die Effekte infolge der Diffraktion der
Primardruckwelle untersucht. Dabei soll gezeigt werden, ob sich direkt hinter der Stiitze
ein verschatteter Bereich einstellt oder sich evtl. sogar teilweise Gebiete mit gréfieren
Spitzentberdriicken ergeben, als es ohne die Stiitze der Fall ware. Dieser Umstand miisste
dann ggf. bei der Berechnung von riickversetzten Fassaden in Zukunft genauer betrachtet
werden. Zudem wird in Kap. 3.5 ein diagonal durch den Raum verlaufendes , Druck-“ und
J2Impulsband” untersucht, welches sich ebenfalls infolge der Diffraktion ergibt. Hierdurch
konnte ebenfalls wieder eine Fassade oder aber eine benachbarte Stiitze in 2. Reihe
wesentlich starker belastet werden, als es eine CFD- bzw. FSI-Simulation von allein dieser
Nachbar-Stiitze vermuten lief3e.

Kapitel 4: In diesem Kapitel werden abschliefdend die Effekte infolge der Diffraktion mit
anschliefdender Multi-Reflexion zwischen der Stiitze und der Fassade ermittelt. Dabei geht
es konkret um die Spitzenwerte, mit der die an der Fassade reflektierte Primardruckwelle
auf die Stiitzenriickseite trifft. Sollte diese bereits infolge der Primardruckwelle stark
beschidigt worden sein, so konnte das Auftreffen der Sekundadrdruckwelle den
vollstindigen Kollaps der Stiitze und somit ggf. eines Gebdudeteils zur Folge haben.
Auflerdem wird untersucht, ob sich der reflektierte Spitzeniiberdruck und Impuls entlang
der Fassade infolge der vorgelagerten Stiitze verandert hat. Es muss sich zeigen, ob sich
dabei eher positive Effekt - geringere Spitzendriicke und Impulse - zeigen oder ob die
Platzierung der Stiitze eher negative Effekte zur Folge hat.

Kapitel 5: In diesem Kapitel wird die Anwendung, der in Kap. 3 und 4 erstellten
Regressionsformeln, an einem neu gewdahlten Szenario vorgefiihrt. Es werden vier Phasen
zur Bemessung der Stiitze bzw. der Strukturen im benachbarten Gebiet vorgestellt.
Kapitel 6: Die Ergebnisse der Untersuchungen werden zusammengefasst und ein
Ausblick iiber noch offene Fragestellungen gegeben.
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In diesem Kapitel werden die numerischen Modelle vorgestellt, die fiir die Untersuchungen der
Diffraktion und der Multi-Reflexion genutzt werden. Variationen fanden dabei bzgl. der Ausmafie,
der Lage der Messpunkte und der Randbedingung hinter der Stiitze statt. Fiir die Simulationen
wird AUTODYN (ANSYS v19.0) verwendet. Die Auswertungen und Darstellungen der damit
erstellten Daten in Form von Kurven oder Kontur-Plots, wird mit Hilfe von MATLAB 2018b und
eigens dafiir geschriebenen Skripten durchgefiihrt. Zusatzlich wird ein selbst programmierter
CFD InHouse-Code genutzt, um die mit AUTODYN ermittelten Ergebnisse priifen zu koénnen.
Dieser istin der Lage 1D, 2D und 3D Simulationen durchzufiithren und besitzt u. A. die Moglichkeit
die Randbedingungen auf ,volle Reflexion® (starre Oberfldche) oder ,Flow-Out” einzustellen. So
wie in AUTODYN auch, konnen damit nur strukturierte Gitter in 2D Simulationen angelegt
werden. Die Problematik die Ergebnisse durch ein zu grobes Gitter und den damit verbundenen
»Ireppenstufen-Effekt” um Kreisquerschnitte zu verfalschen (s. Abb. 2-1), konnte damit besser
nachvollzogen werden. Eine exakte Ubereinstimmung der Ergebnisse konnte nicht erzielt
werden, da der in AUTODYN fiir derartige Rdnder angewendete Algorithmus unbekannt ist.

Abb. 2-1: Kreisquerschnitt im Euler-Raum in AUTODYN 2D (Gitter 10x10 mm)

Die Ergebnisse beider Programme wiesen im Durchschnitt keine grof3en Differenzen auf. Infolge
der Thematik der Arbeit, und um den Umfang in einem iiberschaubaren Rahmen zu halten,
werden jedoch keine Vergleiche der beiden Programme einflief3en. Diese wurden nur in Form von
Voruntersuchungen durchgefiihrt, um die allgemeine Arbeitsweise von CFD-Software im Detail
zu verstehen und um die AUTODYN Ergebnisse grob priifen zu kdnnen. Auf diese Weise konnten
Fehlermeldungen, Simulationsabbriiche oder fragwiirdige Ergebnisse von AUTODYN besser
nachvollzogen und die Programm-Einstellungen dann entsprechend darauf angepasst werden.

Es wurde bereits in Kap. 1.1 erldutert, dass in dieser Arbeit nur das einfachere Szenario mit einer
Stiitze und einer unendlich langen Fassade dahinter entsprechend Abb. 2-2 untersucht werden
soll. Der Detonationsursprung und der Stiitzenmittelpunkt liegen dabei auf der Symmetrie-Ebene.
Beide liegen im Aufienbereich des Gebdudes, wihrend die Fassade als starr-reflektierende
Oberflache dient. Der Innenbereich wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Knapp hinter
und neben der Stiitze werden Messpunkte verteilt, die den Druckverlauf und somit Impuls messen
(s. a. Abb. 2-4, unten). Die wichtigsten Parameter sind:

D : Stiitzendurchmesser
Xeot ¢ Abstand zwischen Detonations- und Stiitzenmittelpunkt
X, : Abstand zwischen Stiitzenmittelpunkt und Fassadenoberflache

Wobei X,. nur bei den Szenarien bzw. Untersuchungen einflief3t, fiir die die Fassade aktiviert wird
(s. Kap. 4). Da im Laufe der Untersuchungen der Stiitzendurchmesser D zunimmt, werden dann
weitere Parameter eingefiihrt. Einer der wichtigsten davon beschreibt den Abstand vom
Detonationsursprung zur Stiitzenfront. Dieser flief3t in Form des skalierten Abstandes Zs...

Z; = (Koot — D/2)/W3 (2-1)

... in die Darstellung der Ergebnisse in dieser Arbeit ein. An der Stiitzenfront liegt der Ursprung
des fur alle Auswertungen angewendeten, Kartesischen Koordinatensystems mit den
dimensionslosen Achsen x/D und y/D. Dies deutet bereits darauf hin, dass es Ahnlichkeiten
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zwischen den Ergebnissen verschiedener Stiitzendurchmesser geben wird. Zudem wird bereits
das sogenannte ,Diagonale Band“ angedeutet. Es handelt sich dabei um einen ,Pfad“ der den
Verlauf der Spitzendruck- bzw. Impulswerte neben der Stiitze beschreibt. Da sich der Verlauf
jedoch von demjenigen unterscheidet, der in einigen externen Quellen vorliegt, wird in dieser
Arbeit eine zusatzliche Definition eingefiihrt, um Verwechslungen zu vermeiden.

| AuRenbereich y/D Diagonales Band

i Druckuwell Messpunkte

| ruckwellen-

| Ursprung oy @ @ @
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Abb. 2-2: Schematische Ubersicht der Topologie (Grundriss)

2.1 Numerisches Modell

Die Modellierung und die Auswertung erfolgt mit AUTODYN (ANSYS v19.0). Dazu wird in
AUTODYN ein 2D Euler-Raum mit den Mafden B = 3.00 ... 5.00 m bzw. L = 5.00 ... 15.00 m fiir die
Breite bzw. Linge angelegt. Die unterschiedlichen Mafde ergeben sich dabei aus der
Notwendigkeit das Rechengebiet an das jeweilige Szenario anzupassen. Als Bsp. sollen hier die
Auswertungen in Kap. 3.5 angefiihrt werden. Dort werden Stiitzendurchmesser von bis zu D =
1.20 m untersucht. Das Raster der Messpunkte muss in diesem Fall ein moglichst breites Gebiet
erfassen. Zusatzlich miissen die Messpunkte einen Mindestabstand zu den ,Flow-Out”
Randbedingungen aufweisen, was zu der finalen Breite von 5.00 m fiihrt. Die Variation der Lange
L ist dabei den unterschiedlichen Platzierungen von Stiitze bzw. Fassade und somit der Variation
der jeweiligen skalierten Abstinde geschuldet. Infolge einiger Voruntersuchungen und
Sensitivitatsstudien (s. a. [26]), wird das Rechengitter fiir alle Modelle mit dx = dy = 10 mm
auseinanderliegenden Gitterknoten angelegt. Diese Vorgabe erweist sich als fein genug, um
ausreichend exakte Ergebnisse zu erzielen, dabei aber eine Rechendauer von mehr als 2 h nicht
zu Uberschreiten. Die dabei verwendete CPU ist ein Intel XEON E5-2667 v2 mit max. 3.6 GHz
Taktung und Windows 10 (64-bit) als OS. Fiir jede 1D bzw. 2D Simulation kann dabei jeweils nur
ein Rechenkern verwendet werden.

Eine sehr wichtige Vorgabe die getroffen werden muss, ist die korrekte Vorgabe der Symmetrie.
Um die Ergebnisse zum Teil noch von Hand nachrechnen zu konnen, soll es keine Rander geben,
an denen die Druckwelle reflektiert werden kann, bevor sie die Stiitze erreicht. Es soll
dementsprechend eine sphirische Ausbreitung simuliert werden. In AUTODYN sind hierfiir
teilweise Begriffe hinterlegt, die in der Fachliteratur nicht oder nur selten zu finden sind, weshalb
fiir eine spharische Ausbreitung das 2D Modell auf ,axial Sym.“ eingestellt werden muss. Und auch
die Modellierung bzw. die richtige Platzierung der Stiitze ist nicht trivial. Wahrend die x-Achse in
AUTODYN die Symmetrie-Achse darstellt, womit das Gebiet also um diese rotiert wird, stellt die
y-Achse die Spiegelebene dar. Daraus folgt, dass der Kreisquerschnitt der Stiitze nicht in einem
bestimmten Abstand zum Nullpunkt auf der x-Achse platziert werden darf, da damit eine Kugel
und kein Zylinder simuliert werden wiirde. Der Querschnitt muss stattdessen auf der y-Achse
platziert werden. Das AUTODYN-Modell ist in Abb. 2-4 dargestellt. Die dort bezeichnete x-Achse
entspricht der internen y-Achse in AUTODYN. Sie wird in dieser Arbeit umdefiniert, da die x-Achse
normalerweise die Lage der Symmetrie-Ebene anzeigt (s. Abb. 2-2).

In Abb. 2-4 erkennt man den Ursprung der Detonation in der linken unteren Ecke. Von dort aus
breitet sich die Druckwelle sphérisch aus. Der rechte Rand ist in allen Modellen mit der Bedingung
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»Flow-Out" belegt. D.h., dort kann die Druckwelle aus dem Rechengebiet entweichen, ohne dabei
reflektiert zu werden. Hierbei zeigt sich allerdings, dass dies bei manchen Druckwellen weniger
gut funktioniert als bei anderen. Dieser Effekt der verursacht, dass ein Teil der Druckwelle trotz
der eingestellten ,Flow-Out“ Randbedingung dennoch reflektiert wird, hangt mit der internen
Programmierung zusammen. Man unterscheidet hier die sogenannten Dirichlet und Neumann
Randbedingungen. Bei der ersten Variante wird am Rand ein fixer Wert eingestellt, bei der
zweiten Variante wird ein Gradient vorgegeben (s. z.B. [2], [27]). Da der Ablauf aller
Rechenschemata, wie z.B. das nach Lax-Friedrichs [28] oder Godunov [29], an den Randern des
Rechengebietes gesondert betrachtet werden muss, und diese dadurch teilweise an Genauigkeit
verlieren, entwickeln sich dabei Effekte die z.B. dazu fiihren, dass die Ergebnisse am Rand mit der
Zeit beginnen zu oszillieren, was sich bis in das Innere des Rechengebietes hin auswirkt.
AUTODYN nutzt zwar das sehr gute ,Flux Corrected Transport“ Schema nach Boris & Book [30],
dennoch zeigen sich auch hier Probleme mit der ,Flow-Out“ Randbedingung. Fiir detaillierte
Ausfithrungen zum sehr umfangreichen Gebiet der CFD und dem Umgang mit Randbedingungen
muss allerdings auf die Fachliteratur verwiesen werden (s. z.B. [27], [31], [32], [33], [34])- In
dieser Arbeit werden derartige ,Reflexions-Effekte” entlang eines ,Flow-Out”“ Randes gepriift und
ggf. das Gebiet vergrofiert, so dass der Effekt die dufieren Messpunkte erst erreicht, nachdem die
wichtige Primar- und ggf. Sekundarwelle bereits abgeklungen sind.

Um eine ungenaue Berechnung der Druckwelle unmittelbar nach der Detonation zu verhindern
und um Rechenzeit zu sparen, werden die Druckwellen von allen untersuchten TNT-Aquivalenten
zuerst mit Hilfe von 1D Modellen simuliert (s. Abb. 2-3). Diese werden zwar als 2D mit axialer
Symmetrie voreingestellt, aber tiber die Wahl der Geometrie ,Wedge“ als Rechengebiet (,Parts*-
Menii in AUTODYN) ergibt sich daraus eine 1D Simulation mit spharischer Ausbreitung. Der
rechte Rand der Wedge wird ebenso mit der ,Flow-Out” Bedingung belegt. Mit Hilfe der ,Multi-
Material“ Funktion des 1D Euler-Solver, werden die innersten Zellen (Gitterknoten) mit dem
Material ,TNT-2“ aus der AUTODYN Datenbank belegt. Der maximale Radius der Belegung ergibt
sich entsprechend dem Radius einer Kugel die mit dem TNT-Aquivalent gefiillt werden und das
gewiinschte Gewicht W aufweisen soll. Die Einstellungen und wichtigsten Kennwerte werden
folgend zusammengefasst:

1D Modelle:

- Symmetrie: 2D, axial, Wedge (entspricht 1D, spharische Ausbreitung)

- Gitterweite: dx = 2.00 mm

- Randbedingung: Rechter Rand = Flow-Out
2D Modelle:

- Symmetrie: Axial (spharische Ausbreitung)

- Gitterweite: dx = dy = 10.00 mm

- Randbedingung: Rechter Rand = Flow-Out, Oberer Rand = Reflexion/Flow-Out
Luft:

-, Luft“aus AUTODYN Datenbank
- Theorie: Ideales Gas

- Kennwerte: y = 1.40,e = 2.068E05-L,T = 288.2 K, c, = 717.60 ——
kg kgK

- ,TNT-2“aus AUTODYN Datenbank

- Zustandsgleichung nach JWL (s. dazu [35])

- p=1630kg/m3,A = 3.712E08 kPa, B = 3.231E06 kPa,R; = 4.15,R, = 0.95
- CJ Detonationsgeschw. = 6930 m/s, C] Spez. Energie 7.00E06 k] /m?

- C] Druck = 2.10E07 kPa, kein Nachbrenneffekt

Da 1D Rechengebiete sehr viel weniger Gitterknoten aufweisen, als es bei 2D Gebieten mit der
gleichen Ausdehnung der Fall ist, kdnnen diese dort in einem engeren Raster verteilt werden. Zur
Erfassung des Spitzendrucks erweist sich eine Gitterweiter von ca. dx = 5.00 mm als ausreichend
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(s. [26]). Fiir die vorliegenden 1D Simulationen wurde jedoch dx = 2.00 mm gewahlt. Mit Hilfe
dieser 1D Modelle wurden die TNT-Massen W = 25,50,100, 200, 350,500, 750, 1000, 1500 kg
liber eine entsprechende Zeitdauer hinweg simuliert, bis die Schock-Front die gewlinschte
Ausbreitung erreicht hat. Dieser Abstand ist vom Durchmesser der Stiitze und von der Lage der
Stiitze abhangig und variiert zwischen 3.50 m und 15.00 m. Je nach zu untersuchendem 2D
Szenario wird der Zeitpunkt im 1D Modell gesucht, zu dem die Schock-Front knapp vor der
Stiitzenfront im 2D Modell liegen wiirde (s. Abb. 2-4, oben). Dann wird dieser ,Zustand", also die
Ergebnisse fiir den Druck, die Energie usw. in eine Datei exportiert (Mapping-Datei). Diese
Informationen werden dann in die 2D Modelle importiert, so dass die Detonation fiir diese Strecke
nicht im 2D Gebiet berechnet werden muss. Dieses sogenannte ,Mapping“-Verfahren erhoht die
Genauigkeit von 2D und 3D Simulationen und spart zudem viel Rechenzeit, sofern der Abstand
zwischen TNT-Ursprung und der ersten reflektierenden Oberflache als grofd angesehen werden
kann. Da starke Schock-Fronten fiir wenige Meter in einer 2D Simulation bereits mehrere Stunden
an Rechenzeit benotigen konnen, erweist sich diese Technik sehr friih als sinnvoll.

25]27]j28}29](30]}31]32]133}/34]|35/[26|
M 1

5500 Y 5500

Abb. 2-3: 1D Modell (Wedge), hier L = 5.50 m - Gesamtmodell mit der Schock-Front kurz vor Reflexion am rechten Rand
(links); VergréfSerung des rechten Randes mit Messpunkten (rechts)

4400

1101 2201 3300

Die Messpunkte (GP = gauge points) werden im Umfeld der Stiitze in verschiedenen Rastern
verteilt (s. Abb. 2-4, unten). Die Abstande zueinander ergeben sich teilweise fiir jedes Szenario
neu. Je nachdem wie weit der Rand hinter der Stiitze (oberer Rand in Abb. 2-4) von dieser entfernt
ist, missen mehr GP verteilt werden, um dieses Gebiet abzudecken. Dabei diirfen die Abstiande
nicht zu grofd werden, da sonst die Genauigkeit der Ergebnisse abnimmt. Da AUTODYN allerdings
nicht mehr als 200 GP in einem Modell zur Verfiigung stellt, miissen die Rasterabstdnde teilweise
bis zu 40 cm betragen. Das jeweils genutzte Raster wird deshalb normalerweise im Text oder in
den Bildunterschriften angemerkt.

Der Querschnitt der Stiitze wird als Lagrange-Korper modelliert (s. Abb. 2-4, unten). Sein Netz
sollte ebenso ausreichend fein diskretisiert werden wie das Euler-Gitter, um den , Treppenstufen-
Effekt” (s. Abb. 2-1) so gering wie mdglich zu halten. Nur so kann gewdahrleistet werden, dass die
Druckwelle derart daran reflektiert wird, wie es bei einem exakten Kreisquerschnitt der Fall ware.
Hier stellt sich eine radiale Unterteilung von ca. 30 Elementen iiber einen Durchmesser D = 0.30
m als ausreichend heraus. Fiir grof3ere Durchmesser ist dieser Wert ein wenig zu erhohen, aber
nicht in dem Mafie, dass fiir D = 0.60 m auch 60 Elemente notwendig waren. Es sollte hier
einerseits sichergestellt werden, dass das Netz nicht grober als die Gitterweiten des Euler-Raums
ist, andererseits verursachen zu feine Lagrange-Netze andere Probleme, auf die spater noch
eingegangen wird. Alle Knoten des Querschnitts wurden iiber die Randbedingungen u = v =0
m/s fixiert. Das Material des Querschnitts darf beliebig gewahlt werden, wobei sich Probleme mit
einem hohen Kompressions-Modul in Verbindung mit einem zu feinen Lagrange-Netz ergaben.
Die Hintergriinde hierfiir liegen in der Arbeitsweise von Rechenschemata und soll folgend nur
kurz erldutert werden.

Bei einer CFD-Berechnung mit Hilfe eines expliziten Rechenschemas wird fiir jede Iteration der
Zeitschritt At berechnet, den die Druckwelle bendtigt, um von einer Seite der Euler-Zelle zur
anderen Seite zu gelangen. Uber die sogenannte CFL-Zahl (Courant-Friedrich-Levy) wird dieser
Zeitschritt in Abhdngigkeit der Gitterweite nach Gl. (2-2) festgelegt:

At
CFL = Umax 1 (2-2)

Es zeigt sich, dass die CFL-Zahl vom verwendeten Rechenschema abhdngig ist, wodurch bei
manchen ein Wert von CFL = 1.00 ohne weitere Fehler funktioniert, bei anderen allerdings nur
CFL = 0.70 vorgegeben werden darf. Eine zu hohe Vorgabe fiir die CFL-Zahl kann zu starken
Oszillation bei den Ergebnissen und zum endgiiltigen ,Explodieren“ - starke oszillierende
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Ergebnisse die teilweise ,Inf" erreichen und/oder in den komplexen Zahlenbereich wechseln -
der Losungen fiihren. Eine zu geringe CFL-Zahl kann zu Dissipation fiihren, was eine
Abschwichung der Druckwelle respektive ihrer Spitzenwerte bedeutet. Fiir ein Lagrange-Netz
ergeben sich weitere dhnliche Grenzwerte fiir den Zeitschritt, die die Materialkennwerte des E-
Moduls und K-Moduls enthalten (s. [36]). Diese geben dann den maximalen Zeitschritt der Schock-
Front im Material vor (s. [6], S. 705ff). Da hierfiir bei einem homogenen Querschnitt das kleinste
Element den Zeitschritt fiir das gesamte Modell vorgibt, sollte das Netz, wie schon erwadhnt, nicht
zu fein gewahlt werden. Das Problem, dass sich dadurch der Spitzendruck abschwacht, hangt mit
der zuvor erwahnten Dissipation zusammen, was anhand einiger Voruntersuchungen?! gezeigt
werden konnte.
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Abb. 2-4: Numerisches Modell - Gemappte Druckwelle (oben); VergrofSerung des zur Stiitze benachbarten Gebiets mit
Messpunkten (unten)

1 Im Zuge der Voruntersuchung wurde bei einem Test-Modell das Lagrange-Netz des
Kreisquerschnittes sehr fein diskretisiert. Als Material wurde ,Steel 1006“ aus der AUTODYN
Datenbank gewahlt. Der AUTODYN-Solver ermittelte daraufthin, dass der maximal zulassige
Zeitschritt des Gesamtmodells - Euler-Raum + Lagrange-Korper - fiir die jeweilige Iteration
nicht mehr von der Schock-Front im Euler-Raum, sondern von einem Element innerhalb des
Lagrange-Netzes abhangig ist. Dadurch ergab es sich, dass dieser Zeitschritt viel kiirzer war,
als es fiir die korrekte Berechnung der Schock-Front im Euler-Raum noétig gewesen ware.
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Infolgedessen zeigten sich tatsidchlich an einigen Messpunkten unterschiedliche bzw.
geringere Spitzendriicke. Wurde das Lagrange-Netz dann grober modelliert bzw. die Steifigkeit
iiber den K-Modul niedriger eingestellt, so waren die Zeitschritte wieder allein von der max.
Geschwindigkeit der Schock-Front im Euler-Raum abhdngig und die Ergebnisse der
Spitzendriicke nahmen wieder zu bzw. wurden wieder korrekt berechnet. Fiir weiterfithrende
Informationen zum Thema Zeitschritt, Stabilitdit und Konvergenz wird an dieser Stelle auf die
Fachliteratur verwiesen werden (s. z.B. [37], [38]). Fiir alle Simulationen in dieser Arbeit
wurden Ublicherweise die Standardwerte von AUTODYN verwendet.

Im Zuge der Aufgabenstellung die Auswirkungen infolge von Diffraktion und Multi-Reflexion zu
untersuchen, werden alle Modelle in vier Szenarien aufgeteilt:

- Sz-1: Stiitze = aktiviert, Fassade = aktiviert =~ (oberer Rand = Reflexion)
- Sz-2: Stiitze = aktiviert, Fassade = deaktiviert (oberer Rand = Flow-Out)
- Sz-3: Stiitze = deaktiviert, Fassade = aktiviert = (oberer Rand = Reflexion)

- Sz-4: Stiitze = deaktiviert, Fassade = deaktiviert (oberer Rand = Flow-Out)

Flir jede zu untersuchende TNT-Menge W bzw. jeden skalierten Abstand Z = R/W1/3 zur Stiitze
werden also vier Modelle erstellt. Die Ergebnisse wie z.B. der Spitzendruck werden mit Hilfe von
MATLAB Skripten ausgewertet und damit die gewiinschten Verhaltnisse der Spitzenwerte bei
Druck (PIF) und Impuls (//F) bestimmt und dargestellt. Fiir die Auswertung der Auswirkungen
der Diffraktion ohne Reflexionen werden z.B. die Spitzendriicke von Sz-2 durch die aus Sz-4
geteilt. Es ergibt sich damit der Druckerhéhungsfaktor PIF = ps,_,/ps,—4 (s. Kap. 3). Um ein
moglichst grofies Spektrum an Ergebnissen vorliegen zu haben, wird in einigen Kapiteln der sonst
fixierte Abstand zwischen der Stiitze und dem Detonationsursprung variiert. D.h. fiir jede der
oben erwdhnten TNT-Mengen wird die Stiitze neu platziert und zwar so, dass sich ein neuer
skalierter Abstand Z.,; = X.o;/W1/3 ergibt. Da sich gezeigt hat, dass die fiir diese Arbeit
relevanten Ergebnisse im Bereich 0.50 < Z.,; < 1.50 m/kg!/3 liegen, werden so viele Modelle
erstellt, dass dieser Bereich mit Inkrementen von AZ_,; = 0.10 m/kg!/3 erfasst wird. In manchen
Kapiteln werden dafiir nicht mehr alle TNT-Mengen, sondern nur noch die mafigebenden Gréfien
genutzt. Ausfithrliche Angaben dariiber finden sich in den jeweiligen Kapiteln.

Um sicherzustellen, dass die Schock-Front an der Symmetrie-Ebene (s. Abb. 2-4, linker Rand)
korrekt berechnet wird, wurde ein Vergleichs-Modell erstellt. Bei diesem Modell lag der
Querschnitt in der Mitte des Euler-Raums. Alle Parameter blieben identisch, nur die Symmetrie-
Achse entfiel. Die Ergebnisse in den Messpunkten waren identisch zu denen die mit Symmetrie-
Achse erstellt wurden. Somit konnen falsche numerische Berechnungen entlang dieser Achse
ausgeschlossen werden.

2.2 Verifikation & Validation

In diesem Kapitel sollen die numerischen Ergebnisse, die in dieser Arbeit mit AUTODYN (ANSYS
v19.0) berechnet werden, verifiziert bzw. validiert werden. Sofern moglich, werden hierfiir
analytische, ansonsten empirische Formeln bzw. Messergebnisse externer Quellen genutzt.

Analytische Losungen liegen bekannter Weise nur fiir einfache Beispiele mit eingeschrankten
Randbedingungen vor. Fiir die planare Ausbreitung einer Druckwelle konnen z.B. die Losungen
nach [39] und Chapman-Jouguet [40] genannt werden. Beide erforschten die Ausbreitung einer
Schock-Front (oft auch ,Verdichtungsstof3“ oder ,Stofdwelle genannt) innerhalb einer
Druckrohre, die sich entweder durch die schnelle Bewegung eines Zylinders und der damit
verbundenen Komprimierung des Gases vor ihm oder aber durch das Einstrémen eines unter
hoherem Druck stehenden Gases in ein zweites Gasvolumen ergibt (u. A. [1], [41]). Empirische
Formeln fiir z.B. die spharische, ungehinderte Ausbreitung einer Druckwelle infolge einer
nuklearen oder chemischen Detonation kénnen u. A. [2], [3], [9], [42] und [43] entnommen
werden. Die damit gewonnenen Ergebnisse wurden schon zu Beginn der Explosionsforschung
genutzt, um numerische Losungen bzw. die verwendeten Rechenschemata zu priifen und zu
verbessern. Numerische Ergebnisse konnen heutzutage auf Basis der Finite-Differenzen- (FDM),
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Finite-Elemente- (FEM) und Finite-Volumen-Methode (FVM) erzielt werden. Jede Methode hat
ihre Vor- und Nachteile, die meistens mit der Rechengeschwindigkeit und der Flexibilitit der

Topologie des Rechengebietes zu tun haben. Eine gute Auflistung an Methoden und Programmen
kann z.B. [27], [33] oder [44] entnommen werden. AUTODYN nutzt dabei die FV-Methode.

Der iibliche Ablauf der Verifikation und Validation von Hydrocodes entspricht dem Vergleich von
numerischen mit empirischen bzw. analytischen Ergebnissen. Es ist dabei {iblich, die numerischen
Ergebnisse des einfallenden Spitzeniiberdrucks ps, (side-on pressure) mit empirischen Formeln
(u. A. [3], [9], [45], [46]) und die des reflektierten Uberdrucks pr, auf Basis der analytischen
Rankine-Hugoniot Bedingungen (s. [1], [25], [47]) zu validieren. Diese Untersuchung erfolgt in
Kap. 2.2.1 mit Hilfe eines 1D Modells und zusatzlich mit einem 2D Modell, in dem Kkein
Stiitzenquerschnitt sondern nur eine reflektierende Randbedingung vorliegt. Da die Effekte, die
sich infolge der Diffraktion durch den Kreisquerschnitt ergeben, so grof sind, dass bereits der
einfallende Uberdruck hinter der Stiitze nicht mehr von Hand berechenbar ist, muss diese
deaktiviert werden. Zusatzlich zum einfallenden und reflektierten Uberdruck vor bzw. direkt an
der Fassade muss allerdings auch die korrekte Berechnung der Druckwelle entlang des
Kreisquerschnitts sichergestellt werden. Hierfiir liegen weder Formeln in der U.S. amerikanischen
Norm UFC 3-340-2 [48] noch in der gesichteten Fachliteratur vor. Zudem konnten nur wenige
Arbeiten gefunden werden, in denen eine derartige Validation unternommen wird. Eine
Zusammenfassung der wenigen Quellen und die zugehorige Validation der eigenen Ergebnisse
finden sich folgend in Kap. 2.2.2.

2.2.1 Einfallender und reflektierter Spitzeniiberdruck an der Fassade

Der erste Schritt im Validations-Prozess betrifft die Verifikation und Validation des numerisch
gewonnenen einfallenden und reflektierten Spitzeniiberdrucks. Zum Vergleich der beiden Solver
und der Abweichungen infolge von der z.B. groberen Gitterweite bei den 2D Modellen, werden
hierfiir Ergebnisse die mit 1D Modellen ermittelt werden, mit denjenigen die mit Hilfe der 2D
Modelle berechnet werden, verglichen. Abschlieffend werden die numerischen, mit auf
empirischen bzw. analytischen Formeln basierenden Ergebnissen, verglichen.

Flir diesen Prozess werden die 1D Modelle, die bereits fiir das Mapping genutzt wurden, angepasst
(s. Abb. 2-3). Das Setup dieser Modelle entspricht dabei demjenigen das fiir die Mapping-Modelle
angewendet wird (s. Kap. 2.1), allerdings wird hier der rechte Rand als starr-reflektierend
eingestellt. Da AUTODYN bereits seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz ist und seine
Funktionalitdt unter Beweis stellen konnte, beschrinkt sich die folgende Verifikation auf eine
ausgewahlte Topologie bzw. Szenario. Flir dieses ausgewdhlte Szenario befindet sich die Fassade
im Abstand X.,; + X;- = 5.50 m (s. Abb. 2-3 & Abb. 2-4, unten). Entsprechend werden die 1D
Modelle auf diese Entfernung angepasst und ihr rechter Rand als ,starr-reflektierend” definiert.
Konvergenzstudien von [26] zeigen, dass die Euler-Zellen nicht grober als dx = 10 mm sein
sollten (Gitterweite), damit die Spitzenwerte des Drucks ausreichend genau erfasst werden
konnen. Aus diesem Grund wird eine Gitterweite dx = 5 mm fir die 1D Modelle (s. ,Gitterlinien”
in Abb. 2-3, rechts) gewahlt. Das Gitter der 2D Modelle wird, wie bereits erwahnt, zu dx = dy =
10 mm eingestellt, um die Rechendauer der einzelnen Modelle im Bereich von maximal mehreren
Stunden zu beschrianken. Die Genauigkeit der Ergebnisse leidet darunter nur in geringem Maf3e.
Die 1D Modelle werden in AUTODYN mit dem ,Euler-Solver” gel6st, welcher im Stande ist, Zellen
mehrfach mit Materialien zu belegen. Diese Technik erlaubt es, zuerst alle Zellen im Rechengebiet
mit dem Material ,Luft“ (Ideal Gas) zu belegen und anschlieflend die inneren Zellen mit dem
Material , TNT-2“ aus der AUTODYN Datenbasis zu fiillen.

Um den einfallenden Spitzeniiberdruck zu verifizieren, wird in den 1D und 2D Modellen ein
Messpunkt (GP) sehr nahe am reflektierenden Rand ausgewahlt. In beiden Setups hat der
Messpunkt jeweils den gleichen Abstand zu diesem Rand. In diesem Fall liegt der GP in einem
Abstand Ax = 30 mm zum rechten Rand in den 1D Modellen (s. GP-33 in Abb. 2-3, rechts) bzw.
zum oberen Rand (Fassade) in den 2D Modellen (s. Abb. 2-4). Der Abstand muss grofd genug
gewihlt werden, damit es zu keiner Uberlagerung mit den Ergebnissen des reflektierten
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Spitzeniiberdrucks kommt, was eine Auswertung des einfallenden Uberdrucks unméglich machen
wiirde, da beide Ereignisse anndhernd zum gleichen Zeitpunkt vorliegen.

Der einfallende Spitzeniiberdruck p,, kann mit der semi-empirischen Gl. (2-3) (s. [3], Gl. (6-2))
berechnet werden. Andere Ansitze z.B. nach Kingery & Bulmash [42] sind moglich und kénnen u.
A.im JRC Bericht von Karlos et al. [46] gefunden werden. Zur Berechnung des Spitzeniiberdrucks
Dso Miissen Angaben iiber die Menge des TNT-Aquivalents W, den Umgebungsluftdruck vor der
Schock-Front (hier: py = 101.332 kPa) und den Abstand zum Messpunkt (hier: R = 5.47 m)
vorliegen. Die TNT-Menge und der Abstand R werden dann in Form des skalierten Abstandes Z in
Gl. (2-3) eingesetzt. Die damit gewonnen empirischen Ergebnisse werden folgend in Tab. 2-1 als
Dso,emp Und die numerischen Ergebnisse der 1D bzw. 2D Modelle als ps, nym,1 bZW. Pso num,2
zusammengefasst. Der Vergleich der Werte zeigt eine gute Ubereinstimmung.

808 [1 + (%)2]

Pso(Z) = po - = = - (2-3)
J1+(ogm) 1+ (%) 1+ (59)
Mit...
Z=R/AW Skalierter Abstand (Hopkinson-Cranz Skalierungsgesetz)
Po : Umgebungsluftdruck (hier: py = 101.332 kPa)

Im nachsten Schritt wird der reflektierte Spitzeniiberdruck p,, verifiziert. Dazu wird ein GP
untersucht, der so nah am Rand wie méglich liegt. Aufgrund der unterschiedlichen Gitterweiten
liegt der am nachsten gelegene GP Ax = 5 mm bzw. Ax = 10 mm vom Rand des 1D bzw. 2D
Modells entfernt. Die numerischen Ergebnisse des refl. Spitzentiiberdrucks der 1D und 2D Modelle,
Pronum,1 UNd Pro nym 2, werden in diesem Fall mit den analytischen Werten p,., gy nach Gl. (2-4)
verglichen. Diese Formel stellt eine Variation der Rankine-Hugoniot Bedingungen (u. A. [3], Gl. (5-
6), [25]) dar. Es muss dabei angemerkt werden, dass als Eingangswert zur Berechnung von
ProgrH1 DZW. Do pyo die numerischen Ergebnisse pgonymi1 bzZwW. Dsonum2 und nicht die
empirischen Werte fiir den einfallenden Uberdruck p,, genutzt werden. Die Ergebnisse liegen
erneut in Tab. 2-1 zusammengefasst vor. Die Abweichungen der analytischen Ergebnisse p,, gy i
zu den numerischen (= 100%) Py num,; Wwerden jeweils in den Zeilen Ap,., ; angegeben.

By = D(pso/po) — (¥ — 1) (2-4)

Pro = P Gy =D s /p0) + r + 1)
Mit...
Pro : Spitzeniiberdruck hinter der refl. Schock-Front (= p2)
Pso : Spitzentliberdruck hinter der einfallenden Schock-Front (= p1)
Do : Druck vor der einfallenden Schock-Front (hier: Umgebungsluftdruck)
y : Isentropenexponenty = ¢, /c, (hier:y = 1.4)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen bei den 1D Modellen bei max. 11% und bei den 2D
Modellen bei max. 21% liegen, was innerhalb des akzeptablen Bereichs liegt. Die Griinde fiir die
Abweichungen finden sich in der groben Gitterweite, aber auch im Wechsel vom , Euler-Solver
(1D) zum ,Euler-FCT-Solver” (2D). Zudem muss angemerkt werden, dass Formeln wie z.B. Gl.
(2-3), die auf empirischen Daten basieren, normalerweise ebenfalls geringe Ungenauigkeiten
aufweisen konnen, wie in [2] nachgelesen werden kann. Dies kann zu Abweichungen der
numerischen Werte ganz unabhéngig von der gewahlten Gitterweite fithren. Mehr Informationen
zu Konvergenzstudien kénnen u. A. in [26] gefunden werden.
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w kg 25 50 100 200 350 500 750 1000 | 1500

Empirische Werte

DPsoemp | KPa| 344 | 517 | 804 | 1265 | 1821 | 2285 | 2940 | 3500 | 4442

1D Modelle

Psonumi| KPa | 316 | 477 | 767 | 1265 | 1821 | 2259 | 2870 | 3416 | 4326
Pronum1| KPa| 869 | 1754 | 3750 | 7555 | 12200 | 15848 | 21060 | 25661 | 33686
Progia | KPa| 830 | 1633 | 3366 | 6766 | 10846 | 14160 | 18863 | 23112 | 30255

Apros | % | -44 | -69 | -102 | -104 | -11.1 | -10.7 | -104 | -99 [ -10.2

2D Modelle

Psonumz | KPa | 325 | 482 | 832 [ 1419 [ 2045 | 2505 | 3161 | 3790 | 4626

Promumz| KPa | 767 | 1442 | 3182 | 6664 | 10541 | 13412 | 18020 | 21486 | 27608

Proguz | KPa| 870 | 1660 | 3787 | 7876 | 12532 | 16044 | 21124 | 26041 | 32619

Apyro 2 % | +13.4 | +15.1 +19 +18.2 | +189 | +19.6 | +17.2 | +21.2 | +18.2

Tab. 2-1: Vergleich der numerischen mit den empirischen/analytischen Ergebnissen des einf. bzw. refl. Spitzeniiberdrucks

2.2.2 Druckverteilung iiber den Zylinder

Mit dem abschlieféenden Prozess der Validation soll geklart werden, ob AUTODYN in der Lage ist
eine akkurate Druckverteilung entlang der Oberflache des kreisférmigen Zylinders zu berechnen.
Quellen, die numerische und/oder experimentelle Daten zu diesem Thema beinhalten, sind leider
rar. In [49] bzw. [50] wird z.B. zu Validationszwecken der numerische reflektierte Druck und
Impuls, der an der Stiitzenfront gemessen wird, mit empirischen Daten des Design Codes [24]
verglichen, die fiir eine starre, unendlich lange Wand bereitgestellt werden. Die Auswirkungen
der Krimmung des kreisrunden Stiitzenprofils werden dabei anscheinend vernachlassigt. In
anderen Quellen basiert die Validation schlicht auf einem Vergleich von experimentell
gewonnenen Schlieren-Fotos mit deren numerischen Pendants in Form von Plots der
Dichteverteilungen, die mit Hilfe von [solinien dargestellt wurden (u. A. [51]). Nur wenige Quellen
sind bekannt, in denen die Autoren eigene experimentelle und numerische Ergebnisse vorlegen
(s-[52], [53], [54]).

Folgend werden die numerischen Ergebnisse von [51], mit den Ergebnissen die mit AUTODYN
berechnet werden, verglichen. Zusatzlich werden die experimentellen Ergebnisse von [52] fiir
einen qualitativen Vergleich hinzugefligt. Um allerdings liberhaupt vergleichbare Ergebnisse zu
den Werten nach Yang et al. zu erzielen, die wiederum die experimentellen Daten nach [55]
aufgreifen, miissen einige Anderungen bei der 1D und 2D Modellierung vorgenommen werden:

a. 1D Modelle: Umstellung von axialer auf planare Symmetrie, L = 12 m, dx = 5 mm, TNT-
Aquivalent W = 10 kg

b. 2D Modelle: Umstellung von axialer auf planare Symmetrie, B/L = 4.00/5.00 m, dx = 10
mm, Stiitze bei X.,; = 4.50 m, Lagrange-Netz mit nR = 25 (Type 1) Elementen tiber den
Durchmesser, rechte/obere Randbedingungen als , Flow-Out“

Die numerischen Ergebnisse nach Yang et al. weisen eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten nach [55] auf (s. [51]). Auch einem Vergleich mit den Werten nach [52]
halten sie stand, wobei hier an manchen Punkten gréflere Abweichungen vorliegen. Da das
Experiment nach Bryson et al. in einer Druckréhre durchgefiihrt wurde, entwickelt sich zum einen
eine plane respektive ebene (ohne Kriimmung) Schock-Front, zum anderen liegt eine sogenannte
splanare/zylindrische Symmetrie“ vor. D.h., dass die Druckwelle so berechnet wird, als wiirde
keine Ausbreitung in z-Richtung des Raumes - die x-y-Ebene entspricht somit einem horizontalen
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Schnitt langs des Drucktunnels - vorliegen. In der CFD bedeutet dies, dass bei einer 1D Simulation
einer Druckwelle der Quellterm S(U) (oft auch als Q(U) bez.) (u. A. [33], [34], [56]) nach Gl. (2-6)
mit @ = 1 in die Gl. (2-5) eingeht. Bei einer gewlinschten spharischen/radialen Symmetrie ware
es a = 2. Die Symmetrie der bis dahin genutzten 1D und 2D Modelle wurde entsprechend
angepasst:

U+ F(U),—SWU)=0 fir1D (2-5)
pu
2
a pu
SU)=--— 2 (2-6)
r
pu <e + 7) + pu

Der Versuchsaufbau nach Bryson et al. wurde aufRerdem so eingestellt, dass die Schock-Front mit
einer Mach-Zahl My = 2.81 auf den Querschnitt auftrifft. Die ndchste Anstrengung liegt nun darin,
eine Schock-Front entsprechend so zu generieren, dass sie der nach Bryson et al. ahnelt. Damit ist
insbesondere eine akkurate Abbildung des einfallenden Spitzeniiberdrucks p, und der pos.
Uberdruckphase t; gemeint. Hierfiir wird zuerst die Partikelgeschwindigkeit u, hinter einer
Schock-Front mit My = 2.81 mit Hilfe von Gl. (2-7) (s. [3], Gl. (4-29)) zu u,, = 700 m/s berechnet:

2(M¢ -1
U, = Co -—( 0 ) (2-7)
(r + DM,
Mit...
Co : Lokale Schallgeschwindigkeit vor der Schock-Front

(hier gilt: c; = /Yy *Rs - Ty = 340%,}/ =1.4,T, = 15°C = 288K,
— J
Ry = 287.10 kg.K)

M,y : Mach-Zahl vor der Schock-Front

Da die Linge des 1D Modells zu L = 12 m gewahlt wurde, muss nun ein TNT-Aquivalent gefunden
werden, fiir welches sich an einem der Messpunkte die geforderte Partikelgeschwindigkeit ergibt.
Es zeigt sich, dass sich fiir eine TNT-Menge W = 10 kg und in einem Abstand von ca. R = 11.40 m
die gewtinschte Geschwindigkeit u,, einstellt. Die damit vorliegenden Ergebnisse werden erneut,
wie weiter oben beschrieben, in Form von Mapping-Dateien in die 2D Modelle importiert. Dort
muss der Kreisquerschnitt dann also knapp hinter der eintreffenden Schock-Front, nun also bei
ca.X;o; = 11.50 m, platziert werden, damit die Druckwelle bis zum Auftreffen nicht zu viel Energie
verliert. Ein zu groféer Abstand wiirde zu einem Abflachen des Spitzeniiberdrucks fithren und
wiirde somit einen Vergleich zu Yang et al. unméglich machen.

Trotz aller getroffener Mafdnahmen gibt es Abweichungen zwischen dem Versuchsaufbau von
Bryson et al. bzw. dem numerischen Modell von Yang et al. zu den hier erstellten Modellen, die
angemerkt werden miissen. Zum einen wird die Druckwelle bzw. deren zugehorige Ergebnisse
bzgl. Druck, Dichte usw. wahrend des Mapping-Vorgangs in die 2D Modelle dort dann radial um
einen punktférmigen Ursprung verteilt. Infolgedessen ergibt sich eine leichte Kriimmung der
Schock-Front, bevor sie auf den Querschnitt trifft, die so bei Bryson et al. bzw. Yang et al. nicht
vorliegt. Bei Bryson et al. liegt als Versuchsaufbau das sogenannte ,Riemann Problem“ (im
Englischen oft ,Shock-Tube Problem” genannt) vor. D.h., dass in einer Rohre zwei durch eine
Membran voneinander getrennte Kammern, gefiillt mit Gasen mit unterschiedlichem Druck und
Dichte, vorliegen (u. A. [32], [44]). Beim Entfernen der Membran stromt das Gas mit hoherem
Druck in das benachbarte hinein. Es bildet sich dabei eine plane/ebene Schock-Front, die liber die
Mapping-Funktion in AUTODYN nicht modelliert werden kann. Zum anderen skaliert sich die
Dauer der pos. Uberdruckphase t; mit der 3. Wurzel der TNT-Menge (s. [3], Gl. (6-10)). Dies
bedeutet, dass mit der oben bestimmten Schock-Front in einem Abstand von R = 11.40 m zwar
die korrekte Partikelgeschwindigkeit u,,, damit also die korrekte Mach-Zahl und somit auch der
korrekte Uberdruck erfasst wird, aber nicht zwangsliufig auch die Dauer der Uberdruckphase tg,
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was sich wiederum auf den Impuls auswirkt. Da die ermittelten Ergebnisse gut mit denen nach
[51] iibereinstimmen, wurde jedoch auf eine zusatzliche Anpassung der Modelle verzichtet:

Ein Vergleich der mit AUTODYN berechneten Ergebnisse und denen nach [51] ist in Abb. 2-6
dargestellt. Es zeigen sich zwar, wie zu erwarten war, leichte Abweichungen beim Gradienten der
Kurven, was auf eine unterschiedliche Dauer der Uberdruckphase hindeutet, doch die Ergebnisse
des Spitzeniiberdrucks stimmen fast in allen Punkten entlang des Kreises ausreichend gut
liberein. Wie bereits erwahnt, kann hierbei auch die Kriimmung der Schock-Front beim Auftreffen
auf die Stiitze eine Rolle spielen. Dass die Ergebnisse quantitativ stimmen, zeigt ein weiterer
Vergleich mit den experimentellen Daten eines weiteren Versuchsaufbaus nach [52], die in Abb.
2-7 iber eine dhnlich lange Zeitspanne zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit dargestellt
werden. Hier stimmen die Gradienten und die geringe Differenz zwischen dem Messpunkt bei 0°
und 30° besser mit den Ergebnissen nach AUTODYN aus Abb. 2-6 iiberein. Uberraschend ist
allerdings der hohe Druck bei 180°, der immerhin 60% von dem bei 0° (Stiitzenfront) erreicht.
Ein derartiges Ergebnis liegt so weder bei den AUTODYN-Simulationen, noch bei [51] oder [53]
(hier nicht mehr dargestellt) vor.

Die Ergebnisse zeigen trotz einiger Abweichungen, dass AUTODYN in der Lage ist, den
Druckverlauf an einem Kreisquerschnitt ausreichend genau abbilden zu kénnen. Natiirlich spielt
hierbei auch die Gitterweite, die bei den 2D Modellen nur 10 x 10 mm betrégt, eine grofde Rolle.
Da AUTODYN fiir 2D Simulationen ein strukturiertes Gitter benutzt, wird ein Kreis immer in Form
von , Treppenstufen” abgebildet (s. Abb. 2-1). Dies bedeutet, dass die Front (0°), Flanken (90°) und
Riickseite (180°) tiber eine gewisse Lange hinweg keine Kriimmung aufweisen, sondern
geradlinig verlaufen. Es ist bekannt, dass die exakte Umsetzung der Randbedingungen entlang
eines gekrimmten Randes mit groflerem Aufwand verbunden ist, als die eines gerade
verlaufenden Randes (s. [57], S.71ff). Welche Techniken AUTODYN dafiir implementiert hat, wird
leider im zugehorigen Technischen Handbuch nicht beantwortet.

Up
NN 90°
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N

Abb. 2-5: Schematische Darstellung Stiitzenquerschnitt und eintreffende Schock-Front mit Partikelgeschw. up (hier ohne
Kriimmung dargestellt)
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Abb. 2-6: Druckverteilung tiber einen kreisformigen Zylinder nach AUTODYN (AD) im Vergleich zu [51] (die Kurven fiir
120° und 150° sind aus Griinden der Ubersicht entfallen)
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Abb. 2-7: Experimentelle Daten zur Druckverteilung iiber einen kreisformigen Zylinder nach [52]
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3 Diffraktion um zylindrische Stiitze

3.1 Einfiihrung

Im Zuge der Untersuchungen von Auswirkungen reflektierter Druckwellen auf die Riickseite einer
Stlitze muss zuerst untersucht werden, welche Auswirkungen die Geometrie und Lage der Stiitze
auf die Druckwelle selbst hat. Der Hintergrund hierfiir besteht darin, den Zusammenhang
zwischen dem Abstand einer Stiitze zu einer riickversetzten Fassade und den Auswirkungen auf
die daran reflektierte Druckwelle besser zu verstehen (s. Abb. 2-2). Wie sich zeigen wird, bildet
sich genau hinter der Stiitze kein vollstandiger Verschattungsbereich aus, sondern eine Zone mit
teilweise erhohten Druckwerten im Vergleich zu Freifeld-Ergebnissen (Stiitze deaktiviert).

In diesem Kapitel soll also numerisch untersucht werden, wie sich die Charakteristik einer
Druckwelle dndert, sobald sie auf eine Stiitze mit kreisférmigem Querschnitt trifft (s. Abb. 2-2)
und was fiir Auswirkungen dies auf den Raum hinter der Stiitze hat. In dieser Phase (Kap. 3) wird
die riickversetzte Fassade noch deaktiviert. Die numerischen Modelle beschranken sich in dieser
Arbeit fast ausschliefllich auf die Stiitzendurchmesser D = 30,60,120 cm und auf die TNT-
Mengen W = 25,50, 100, 200, 350, 500, 750, 1000, 1500 kg. Da sich im Zuge der Auswertungen
der Ergebnisse Tendenzen feststellen lassen, wird die Anzahl von W in spéteren Kapiteln
reduziert. Der Abstand der Sprengladung zur Stiitzen-Schwerachse X,,; wird fiir Kap. 3.3 und 3.4
variiert, in spateren Kapiteln dann aber auf X.,; = 4.50 m fixiert.

Wahrend in den Kap. 3.4 und 3.5 Ergebnisse vom ,verschatteten Bereich“ der Stiitze und vom
»diagonalen Band“ vorgestellt werden, die auf diese Weise bisher nur in [58] beschrieben wurden,
werden in Kap. 3.3 Untersuchungen von [45] aufgegriffen und ggf. erweitert. Diese stellen den
Einstieg in die Thematik dar, weshalb die darin verwendeten Symbole und Indizes fiir die
Erhohungs- bzw. Reduktionsfaktoren vollstdndig beibehalten werden.

3.2 Theorie

Theoretische Untersuchungen zu Schock-Wellen, die auf Strukturen unterschiedlichster Formen
treffen, reichen weit zurtick, doch der Hochpunkt bzw. erneuter Beginn kann wahrend der Zeit
des Zweiten Weltkriegs gefunden werden. Damalige Untersuchungen konzentrierten sich
entweder auf Schock-Wellen entlang von Flugzeugfliigel oder aber an ballistischen Korpern.
Folgend findet sich eine unvollstdndige Zusammenstellung wichtiger Arbeiten, die sich mit dem
Thema der Beugung von Schock-Wellen entlang von gekriimmten Objekten (Diffraktion), in
diesem speziellen Fall zylinderférmigen Objekten, beschéiftigen. Die komplexe Bildung von
Schock-Fronten und Mach-Stammen entlang der Oberflache sind zwar interessant zur Validierung
von AUTODYN, doch stehen sie hier nicht im Vordergrund. Es geht folgend vielmehr um die
Effekte, die die Beugung der Welle (Diffraktion) um den Kreisquerschnitt auf die fortschreitende
Welle im umliegenden Bereich der Stiitze hat.

Als zwei der ersten Arbeiten die sich mit Schock-Wellen entlang von Fliigeln beschaftigen, sollen
die Arbeiten von Friedrichs [59] und Courant et al. [1] genannt werden. Hierin werden die
Grundlagen der Theorie einer Schock-Welle durch die Komprimierung eines Gases in einem
Kolben gelegt und auf ein Problem mit 2-dimensionaler, stetiger Stromung iibertragen. Zur
Losung des Problems werden sogenannte ,Charakteristiken“ genutzt und der Begriff ,Simple
Wave" wird gepragt. In [60] werden die durch Friedrichs aufgestellte Theorie bzw. seine Ansitze
aufgegriffen, kontrolliert und erweitert. Darauf folgend erweitert Whitham in [61] die ,Lineare
Theorie“ nach Friedrichs bzw. Lighthill fiir seine Fragestellung der Stérungen in der umgebenden
Luft, infolge eines Projektils das sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortbewegt. Whitham
erweitert seine Theorie in einigen Artikeln wie in [62], in denen er asymmetrische Kérper mit
einbezieht. In [63] greift er die Arbeiten von [64], [65] und [66] auf und versucht deren Losungen
erneut auf Basis der ,Methode der Charakteristiken” zu entwickeln. Whitham fiihrt dann in [67]
bzw. [68] die Theorie zur Untersuchung von 2-dimensionaler bzw. 3-dimensionaler Probleme ein.
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Besonders in [67] wird dabei zusatzlich auf die Anwendung der Theorie fiir Probleme wie z.B.
Schock entlang einer gekriimmten Wand oder der Beugung (Diffraktion) durch einen Keil
eingegangen. [69] stellt eine gute Zusammenfassung zum Thema dar. In [55] wurden daraufhin
experimentelle Untersuchungen bzgl. der Beugung von starken, ebenen Schock-Wellen an Objekte
wie einem Konus, Zylinder und einer Kugel durchgefiihrt, auch um damit die Theorie nach
Whitham zu verifizieren. Es zeigen sich hier bereits gute Ubereinstimmungen zwischen den
numerischen und den analytischen Ergebnissen, die mit Hilfe der Charakteristiken-Methode
erstellt wurden (s. Abb. 3-1). Es folgten weitere experimentelle Versuche, die sich mit der Beugung
und weiterer Formen von Schock-Fronten entlang einer gekriimmten Oberflache beschiftigten
und die Theorie nach Whitham sehr gut bestatigen konnten (u. A. [70]). Die Forschung in diesem
Bereich findet bis heute statt, konzentriert sich mittlerweile aber auch auf weitaus komplexere
Formen von Objekten oder Fluiden (u. A. [71], [72], [73]).
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Abb. 3-1: Verlauf der Schock-Schock-1 (oberer Triple-Point Pfad) und -2 Fronten (unterer Triple-Point Pfad) infolge der
Diffraktion einer Druckwelle iiber ein kreisrundes Objekt (s. [55], Fig. 6) (Schnittlinien hinzugefiigt)

Zusatzlich zu den experimentellen Untersuchungen wurden die analytischen Formulierungen
zunehmend durch numerische Simulationen (CFD) bestatigt, verbessert oder teilweise durch sie
ersetzt. Da das Themengebiet der CFD zu umfangreich ist, um es an dieser Stelle zusammen zu
fassen, sollen folgend nur einige ausgewahlte Arbeiten genannten werden, die sich mit dem
Thema der Schock-Wellen Beugung infolge von Reflexionen an geometrischen Kérpern befassen.
Als einen Einstieg in das Themengebiet der CFD unter Anwendung der Finiten-Differenzen-
Methode (FDM) sollen trotzdem die Arbeiten von [32] und [74] genannt werden. Sie erfassen
bereits eine grofie Menge der bis dahin entwickelten Rechenverfahren nach Boris & Book,
Godunov, Lax, Richtmyer und MacCormack und stellen deren Funktionsweisen gut dar. Nachdem
die Verfahren soweit verbessert wurden, so dass sie auch fliir komplexere Geometrien angewendet
werden konnten, wurden bereits bekannte Probleme, wie das der Schock-Wellen Beugung
entlang von gekriimmten Oberflachen, neu untersucht. In [75] wurde z.B. die Diffraktion der
Schock-Welle unter Hinzunahme von viskosen Effekten untersucht (s. Abb. 3-3). Ein Vergleich
zwischen den Ergebnissen, die zuséatzlich zur tiblichen Anwendung von Euler-Gln. mit Navier-
Stokes GIn. erstellt wurden, stand im Vordergrund. Genutzt wurde hierfiir ein Code nach [76], der
anscheinend bereits mit adaptiven Gittern umgehen konnte. Der Vergleich der Schlieren-Fotos
von [55] (s. Abb. 3-2) mit dem Verlauf des adaptiven Netzes in [75] zeigt bereits gute
Ubereinstimmungen. In [77] wurde die Interaktion zwischen Schock-Wellen mit
unterschiedlichsten Korpern numerisch untersucht und die experimentelle Validierung
geschildert. Auch wenn thematisch nicht ganz passend, soll die Dissertation von [78] genannt
werden, die die Einwirkungen auf die stumpfen Nasen von Uberschall- und
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Hyperschallflugzeugen untersucht. In [54] wurden die Effekte der Interaktionen zwischen
Schock-Wellen und Zylindern untersucht, um den Uberschallknall bei Ein- und Ausfahrt von
Zigen in Tunnel zu reduzieren. [79] analysieren verschiedene ,High-Resolution“ Schemata fiir
unstetige, reibungsfreie und kompressible Stromungen. Ein Abschnitt der Arbeit befasst sich
dabei mit der Ablenkung einer Schock-Welle infolge eines Zylinders. Als eine der ersten Arbeiten
die sich mit Druckwellen innerhalb von Stadtgebieten befasst, kann [14] genannt werden. Darin
wird die Diffraktion infolge von Gebduden erwahnt, aber nicht detailliert untersucht. Das
Programm das dafiir genutzt wurde war Air3D von Rose, dessen Algorithmen sehr umfangreich
in [34] erlautert werden. Auch in [80] lassen sich Aussagen iiber Turbulenzen in der Stromung
hinter einem Zylinder finden, allerdings sind diese eher auf Probleme der Fluid-Dynamik bezogen.
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Abb. 3-3: Schock-Wellen Diffraktion an Zylinder-Geometrie (s. [75], Fig.17a-d, horizontal gespiegelt)

Dass die Problematik einer exakten Berechnung von irregularen Randgebieten bis in die Neuzeit
untersucht wird, zeigt u. A. die Arbeit von Ji et al. [81]. Dort werden neue Algorithmen anhand des
Beispiels der Diffraktion infolge eines Kreisquerschnitts vorgestellt. Wichtig hierbei ist die
Validation der eigenen Ergebnisse mit Hilfe eines Vergleichs vom Verlauf des oberen und unteren
Triple-Point Pfades mit denen aus [55]. Dabei wird das Phdnomen der Diffraktion mit Hilfe von
Abb. 3-4 erlautert. Diese zeigt sehr gut, was beim Phanomen der Diffraktion um eine zylindrische
Stiitze passiert und soll deshalb an dieser Stelle eingefiigt werden. Die Begriffe ,Upper Triple-
Point Path und ,Lower Triple-Point Path“ werden dabei spiter noch haufiger Verwendung
finden. Im gleichen Jahr wird eine weitere Methode zur Berechnung komplexer Randgebiete in
[82] vorgestellt. Auch dort werden die Ergebnisse des numerisch berechneten Verlaufs der Triple-
Point Pfade mit denen nach Bryson et al. verglichen. Eine niitzliche Hilfestellung dabei bieten die
ermittelten Funktionen der Ausgleichskurven fiir beide Pfade (s. Abb. 3-5). Diese Kurven werden
spater in Kap. 3.5 erneut aufgegriffen und mit den Ergebnissen, die im Zuge dieser Arbeit erstellt
werden, verglichen.

Es sollen des Weiteren die Autoren aus [83] erwdhnt werden, die die Diffraktion um einen
quadratischen Querschnitt unter Anwendung des selbst entwickelten Boltzmann-Bhatnagar-
Gross-Krook Gleichungslosers beschreiben. In [73] werden experimentelle und numerische
Untersuchungen dargelegt, die sich mit der Interaktion einer Schock-Welle und einer
kreisformigen, mit Wasser gefiillten Stiitze, beschaftigt. In [16], [18], [84] und [85] finden sich
dann noch Informationen zum Thema ,Blast Loads“ und , Clearing effects” an finiten Objekten. Sie
passen nicht unbedingt zum Themenschwerpunkt der Diffraktion, bieten aber neue Einsichten in
die Berechnung der Belastungen auf Stiitzen infolge von Druckwellen und sollen somit an dieser
Stelle zumindest erwdhnt werden.
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Abb. 3-4: Triple-Punkt Trajektorien infolge Diffraktion um einen kreisrunden Querschnitt (s. [81], Fig. 19)
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Abb. 3-5: Verlaufvon oberem/unterem Triple-Point Pfad infolge von Diffraktion (s. [82], Fig. 12)

3.3 Die Stiitzenfront und -riickseite

In diesem Kapitel werden die Erh6hungs- und Reduktionfaktoren fiir den reflektierten Druck und
Impuls an der Stitzenfront sowie -riickseite in Abhingigkeit des Spitzeniiberdrucks der
einfallenden Schock-Front prasentiert. Die Thematik und Vorgehensweise entspricht dabei zu
grofden Teilen der aus [45] und soll hier den Einstieg in die noch folgenden Untersuchungen dieser
Arbeit bilden. Dabei wurden durch Shi et al. verschiedene Ausgleichskurven u. A. fiir den
reflektierten Spitzeniiberdruck an der Stiitzenfront und -riickseite, sowie Funktionen fiir den
Impuls und die Dauer der positiven Uberdruckphase ermittelt. Da alle Werte in Abhingigkeit zu
den Werten der einfallenden Schock-Front prasentiert werden, finden sich Relationen unterhalb
bzw. oberhalb von 1.00 wieder. Infolgedessen hat Shi et al. die Relationen oberhalb von 1.00 als
Erhohungsfaktoren A bzw. diejenigen unterhalb von 1.00 als Reduktionsfaktoren R definiert.
Diese Definitionen sollen hier beibehalten werden, werden dann aber ab Kap. 3.4 durch die
Verhiltnisse des PIF (Pressure Increase Factor) und I/F (Impulse Increase Factor) ersetzt bzw.
erweitert, auf die dann genauer eingegangen wird. Zudem werden nur die flr diese Arbeit
relevanten Forschungsergebnisse aus [45] aufgegriffen.

Wie in [45] beschrieben steht, werden zur Ermittlung der Erhéhungs- bzw. Reduktionsfaktoren
far den Druck/Impuls A, /A,; bzw. Ry, /Ry,; Rundstiitzen im Abstand X.,; vom TNT-Aquivalent
platziert, damit ihre Front Xy = X.,; - D¢, /2 den gewiinschten skalierten Abstand Z; = Xf/Wl/3
einnimmt. In [45] beschrankte man somit die Simulationen auf eine TNT-Menge, variierte
allerdings den Stiitzenabstand, damit sich ein ausreichend grofdes Spektrum fiir den skalierten
Abstand Zy ergab. Diese Vorgehensweise wird in dieser Arbeit teilweise erweitert, indem
zusatzlich die TNT-Mengen variiert werden. Fiir jedes numerische Modell mit Stiitze wird fiir die
Auswertungen, wie schon in Kap. 2.1 beschrieben wurde, ein identisches Modell ohne Stiitze
erstellt. Damit kann auf einfache Weise der einfallende Druck an der Stiitzenfront gemessen
werden, ohne dass es zu Uberlagerungen mit dem refl. Druck kommt. AuRerdem kénnen auf diese
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Weise Ungenauigkeiten bei einer sonst notwendigen parallelen Anwendung empirischer Formeln
abgemindert werden.

Im Allgemeinen lasst sich der Spitzeniiberdruck einer eintreffenden Schock-Front in Abhéngigkeit
des skalierten Abstandes Z beschreiben. Dies bedeutet, dass man zur Ermittlung der Faktoren fiir
z.B. Z; = 0.50 m/kg!/3 die Stiitze im Abstand X.,; = 1.61 m platziert und ein TNT-Aquivalent von
W = 25 kg als Initiator nutzt. Weitere Kombinationen fiir X.,; und W sind natiirlich zulassig,
sollten aber immer in Abhangigkeit des gewahlten Gitterabstandes und einer moglichst geringen
Rechendauer sinnvoll gewdhlt werden. Im Idealfall - unter Voraussetzung einer korrekten
numerischen Berechnung - sollte dann der eintreffende Uberdruck pg, und der reflektierte
Uberdruck p,, fiir alle Kombinationen den gleichen Wert ergeben, also eine horizontal
verlaufende Gerade p = p(Zy = const.) = const. vorliegen. Diese Annahme wird zu Beginn
exemplarisch fir den Bereich 0.40 < Z; < 1.00 m/kg!'/? ndher untersucht. Daflir werden die
Massen W = 25,50,100,200,350,500,750,1000,1500 kg mit den jeweils zugehorigen
Abstinden X.,; kombiniert und berechnet. Die Ergebnisse fiir p,, und p,., finden sich in Abb. 3-7
und Abb. 3-8. Allein fiir den Beweis, dass p = const. gilt, falls Z = const. vorliegt, sind die
Ergebnisse dort iiber das TNT-Aquivalent W und nicht Z abgetragen.

Abb. 3-7 zeigt, dass nur sehr geringe Abweichungen fiir den einfallenden Spitzeniiberdruck pg,
fir die untersuchten TNT-Aquivalente W vorliegen. Zudem weisen die Werte sehr gute
Ubereinstimmungen mit den empirischen Werten aus Abb. 3-6, links, auf, die in Abb. 3-7 als
horizontale Geraden eingeblendet werden. Die Abweichungen liegen nicht tiber ca. +10% und
scheinen sich auf die Modelle mit sehr geringen Abstdnden zwischen TNT und Stiitze - X¢o 5 <
2.50 m - zu beschranken. Dies beweist auch, dass das gute Ergebnis der Validation des Szenarios
in Kap. 2 keine Ausnahme war. Fiir den reflektierten Uberdruck (s. Abb. 3-8) kénnen die gleichen
Phanomene festgestellt werden. Hier zeigen sich allerdings grofiere Abweichungen von einem
moglichen Mittelwert. Zudem scheinen die Abweichungen nicht mit denen von py, zu korrelieren,
was sich als unerwartet erweist, da p;,(Pso,Po,v) gilt und y = 1.40 = const. vorliegt. Der

Reflexionsfaktor C, = Pro — Pr7Po wird fiir alle Kombinationen in Abb. 3-9 dargestellt. Es zeigt

Pso DPs—DPo
sich, dass die Ergebnisse der einzelnen Kombination fiir jeden untersuchten skalierten Abstand

Zy schwanken. Fiir Modelle mit kleiner TNT-Menge, und somit geringem Abstand X, ergeben
sich kleinere Faktoren fiir C, als es fiir grofiere Mengen und Abstdnde der Fall ist. Die Ergebnisse
scheinen sich jedoch mit zunehmender TNT-Menge W und Abstand X,; einem finalen Faktor C,
asymptotisch anzundhern. Da davon ausgegangen werden kann, dass sehr geringe Abstinde
zwischen TNT und Stiitze zu verfalschten Ergebnissen fithren konnen, infolge von z.B. Sekundar-
Schocks und/oder noch nicht vorliegenden Ideal-Gas Zustdnden, sollen die Ergebnisse die mit den
grofiten Abstdnden X, erzielt wurden, als zukunftiger Reprasentant fiir Zy genutzt werden.

3 3

10 10
e - - 50 : :
[Kinney,et al.,1985] Wand [Mays,et al., 1995]
[Shin,et al.,2014] Wand [Shin,et al.,2014]
5 40 Stiitze D=0.3m [Shi,et al.,2007] |1
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Abb. 3-6: Einfallender Spitzeniiberdruck (links); Reflektierter Spitzeniiberdruck an unendlich langer Wand (starre
Oberfldche) bzw. Rundstiitze (rechts)
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Abb. 3-9: Reflexionsfaktor Cr

In [45] wurden 3D Modelle mit rechteckigen und runden Stiitzen mit AUTODYN simuliert. Ziel
war es u. A. Abhingigkeiten zwischen dem eintreffenden und reflektierten Druck an der
Stutzenfront pg,r und pyof, aber auch an der Stiitzenriickseite, zu untersuchen. Fir die
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untersuchten Kombinationen von Stiitzendurchmesser und skaliertem Abstand Z; wurden
Regressionskurven fiir den jeweiligen Erh6hungs- bzw. Reduktionsfaktor entwickelt. Diese sollen
folgend immer im Vergleich zu den eigenen Ergebnissen aufgefihrt werden. Die Hohe h,, (Stiitzen-
Langsachse/x-Achse), fiir die weitere Abhangigkeiten fiir Druck und Impuls von Shi et al
entwickelt wurden, wird fiir die folgenden Vergleiche mit den eigenen 2D Modellen immer zu null
angesetzt.

Der Erhohungsfaktor A, fir das Verhéltnis zwischen einfallendem und reflektiertem
Spitzeniiberdruck! an Stiitzenfront ergibt sich nach [45] zu:

Prof (hp = 0) = AppPsor (3-1)

Fir 0.50 < Zy <10 m/kg!/3, dem Durchmesser D in m und mit...

App, =A+Be F? (3-2)
A=1.812 + 0.264 - In(D) (3-3)
B = 3.644 + 1.871 - In(D) (3-4)
B = 0.65 (3-5)

1 Da es allgemein iiblich ist, wird hierbei davon ausgegangen, dass Shi et al. den Erhéhungsfaktor
__ DPro

App mit Hilfe der Formel Ay, = C, === = (p, — po)/(ps — po) ermittelt haben, also iiber das

Pso N
Verhaltnis der Spitzeniiber- und nicht der Spitzendriicke. Da sich die Ergebnisse nach Shi et al.

denen, die fiur diese Arbeit erstellt wurden, ab Zy = 2.00 anschmiegen, scheint die Annahme
plausibel und wurde dementsprechend fiir den Vergleich herangezogen.

Die Ergebniskurven, die mit Hilfe von Gl. (3-1) bis (3-5) erstellt werden kénnen, sind fiir einige
Durchmesser D in Abb. 3-10 (rot-gestrichelt) fiir den Bereich 0.50 < Z; < 3.00 m/kg!/3
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Differenzen zwischen den Kurven der einzelnen Durchmesser
mit zunehmendem Durchmesser abnehmen. Dies deutet an, dass es ein oberes Maximum ab D =
1.20 m zu geben scheint. Fiir einen sehr kleinen skalierten Abstand Z; und D = 1.20 m erreicht
das Maximum dabei fast A,, = 5.00, wahrend fiir D = 0.30 m nur ein Faktor von A,, = 2.50
erzielt wird. Im Vergleich dazu zeigen die eigenen numerisch gewonnenen Daten (s. Abb. 3-10,
schwarz-durchgezogen), dass der Verlauf der Ausgleichskurven immer noch dem einer
Exponential-Funktion entspricht, womit der obige Ansatz nach Gl. (3-2) beibehalten werden kann.
Es zeigt sich ebenfalls, dass sich die eigenen Kurven denen nach Shi et al. ab Z; = 3.00 m/kg!/3
anndhern, weshalb nur noch der Bereich Z < 3.00 m/kg!/3 umfassender untersucht wird. Hier
zeigt sich allerdings, dass die hier ermittelten Werte in diesem Bereich, teilweise deutlicher von
denen nach Shi et al. abweichen. Diese Abweichungen bzgl. A, konnen mehrere Grinde haben.
Zum einen wurde in [45] drei-dimensional simuliert, um den Druck entlang der Langsachse der
Stiitze ermitteln zu kénnen. Da bei 3D Simulationen bereits fiir kleine Rechengebiete sehr viele
Euler-Zellen benotigt werden, wurde das Gitter auf 5 x 5 cm eingestellt. Infolgedessen kann der
Spitzenreflexionsdruck nur noch schlecht erfasst werden. Dies zeigt sich besonders bei beim
kleinsten Durchmesser D = 0.30 m, fiir den die Abweichungen bis zu 100% fiir Z; = 0.50
m/kg!/3 betragen. Eine umfangreiche Konvergenzstudie, die sich mit dem Thema der Gitterweiten
beschaftigt, findet sich in [26]. Eine weitere Moglichkeit wie es zu grofieren Abweichungen
kommen kann, ist eine ggf. zu geringe Anzahl an simulierten Durchmessern. Shi et al. prasentieren
Kurven fiir drei verschiedene Durchmesser, was evtl. zu Wenige waren, um daraus akkurate
Regressionskurven fiir weitere Durchmesser zu entwickeln.

Fir Zy = 0.50 m/kg!/3 werden fiir alle Durchmesser Werte fiir A, zwischen 5.00 und 5.85 erzielt

(s.Abb. 3-10). Sie scheinen sich mit zunehmendem Durchmesser einem Grenzwert zu ndhern. Dies
kann damit erklart werden, da sich mit zunehmendem Durchmesser der Stiitze die Kriimmung
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ihrer Umrandung k = 1/r linear abnimmt und somit asymptotisch gegen null strebt. Der
Grenzwert entspricht dann einer ebenen Oberflache (Wand). Dieser kann fiir eine ebene (starre)
Oberflache auf Basis des einfallenden Spitzeniiberdrucks und mit Hilfe der Rankine-Hugoniot
Bedingungen ermittelt werden. Aus Abb. 3-6 konnen hierftir z.B. fiir Zs = 0.50 m/kg!/? die Werte
des einfallenden bzw. reflektierten Spitzeniiberdrucks zu zu pg, = 4000 kPa und p,, = 27.400
kPa ausgelesen werden, woraus sich ein Reflexionsfaktor €, = 7.10 ergibt. In Abb. 3-10 zeigt sich,
dass eine Stiitze mit Durchmesser D = 1.20 m einen Faktor 4,, = 5.85 (= () erreicht und sich
somit dem Grenzwert einer ebenen Wand also bereits anndhert. Da es sich bei der Stiitze im
Grenzfall nur um eine endlich lange Wand handelt, sollten ,Clearing” Effekte berticksichtigt
werden, die den maximalen Reflexionsdruck reduzieren (s. z.B. [18]), worauf aber in dieser Arbeit
nicht ndher eingegangen werden soll.

Wahrend also die GIn. (3-1) und (3-2) beibehalten werden kénnen, miissen nur die Koeffizienten
A, B und f neu ermittelt werden. Genau wie in [45] werden diese folgend iiber eine Ansatz-
Funktion auf Basis des natiirlichen Logarithmus gefittet. Fiir A ergibt sich damit ein sehr gutes
Bestimmtheitsmaf R? (s. (3-6)), fiir B allerdings, aufgrund des abfallendes Wertes fiir D = 1.20
m, nur ein relativ schlechter Wert (s. (3-7)). Die damit erzeugten Regressionskurven werden
deshalb in einem Nachlauf mit den originalen Werten fiir B verglichen, wobei sich nur geringe
Abweichungen herausstellten, so dass der Ansatz fiir B nach Gl. (3-7) akzeptiert werden kann. Fiir
B wird der Median aller ermittelten Werte gewahlt. Die Funktionen fiir die Koeffizienten A und
B, sowie der konstante Wert fiir 5, sind damit nach Gl. (3-6) bis (3-8) festgelegt und kénnen damit
in Gl. (3-2) und abschliefiend Gl. (3-1) angewendet werden:

A =1.843+0.3088-In(D) mitR? = 0.9957 (3-6)
B = 6.083 + 0.3719 - In(D) mit R? = 0.2831 (3-7)
B =0.9153 (3-8)
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Abb. 3-10: Erhéhungsfaktor fiir den Druck an der Stiitzenfront App (s. Gl (3-1))

Auf gleiche Weise soll folgend der Faktor A,; zur Bestimmung des reflektierten Impulses .; in
Abhangigkeit von I;f untersucht werden. Dieser ist nach Shi et al. wie folgt definiert:

Lir(hy = 0) = Ayl (3-9)

Mit dem Durchmesser D in m, fiir eine kreisformige Stiitze und fiir den Bereich 0.50 < Z¢ < 1.00
m/kg!/3 mit...

Ay = A+ Be F% (3-10)
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A =2193 + 0.207 - In(D) (3-11)

B =104.720 + 55.238 - In(D) (3-12)

B=6 (3-13)
Und fiir eine kreisformige Stiitze und fiir den Bereich 1.00 < Z; < 10.00 m/kg!/3 mit...

A =1.426+0.261 - In(D) (3-14)

B = 2.089 + 0.560 - In(D) (3-15)

B =0.65 (3-16)

Ein Vergleich der Ergebnisse nach Shi et al. mit den eigenen ermittelten Werten zeigt diesmal
Abweichungen die {iber, aber auch unterhalb der Kurven nach Shi et al. liegen (s. Abb. 3-11).
Wahrend die Werte fiir D = 0.30 m nach Shi et al. unterhalb der eigenen Ergebnisse liegen, liegen
sie fiir alle anderen Durchmesser dariiber. Die moglichen Ursachen der Abweichungen wurden

bereits weiter oben bei A,, erwédhnt. Es soll wieder angemerkt werden, dass es sich bei den

eigenen Ergebnissen um das Verhaltnis Ap; = I,¢/Isf handelt, mit z.B. [y = ftt;Hd(psof - po)dt,

also dem Impuls der sich aus dem Integral des Spitzeniiberdrucks iiber die Zeitdauer der pos.
Phase t4 ergibt. Da sich die Ergebnisse ab Z; = 1.00 m/kg!/? denen nach Shi et al. anschmiegen,
kann davon ausgegangen werden, dass die Autoren das gleiche Verhaltnis dargestellt haben.

Es zeigt sich in Abb. 3-11, dass sich A,; mit zunehmendem Durchmesser D wieder einem
Grenzwert ndhert. Dies hiangt, wie bereits erwdhnt wurde, offensichtlich mit der Kriimmung des
Kreisdurchmessers zusammen. Fiir Zy > 2.00 m/kg!/3 liegt der Faktor im Bereich 1.10 < A,; <
1.50. Da fiir diesen Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung der eigenen Ergebnisse mit denen
nach Shi et al. erzielt wird, kann das Fitting nach Gl. (3-14) bis (3-16) ohne Einschrankung
angewendet werden. Fur den Bereich 0.50 < Zy < 1.00 m/kg'/? werden hingegen, auf Basis der
hier simulierten 2D Modelle, neue Koeffizienten A, B und  vorgeschlagen, die diejenigen nach
den Gln. (3-11) bis (3-13) ersetzen:

A = 2.698 + 0.400 - In(D) (3-17)
B =396.2 + 15.69 - In(D) (3-18)
B = 9.754 (3-19)
8 \ T T T T T
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Abb. 3-11: Erhéhungsfaktor fiir den Impuls an der Stiitzenfront Api (s. Gl (3-9))
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Der Reduktionsfaktor R,,, der das Verhaltnis zwischen dem reflektierten Spitzentiberdruck an der
Stutzenfront p,,r und dem Druck auf der Stiitzenrtickseite p,,, angibt, kann so wie in [45], Gl.
(55) dargestellt, fiir den Bereich 1.00 < Z; < 10.00 m/kg!/3 nach Gl. (3-24) bis (3-27) beibehalten
werden. Er soll folgend nur fiir den Bereich 0.50 < Z; < 1.00 m/kg!/3 ein geringfiigig préziserer,
linearer Ansatz mit Hilfe von Gl. (3-21) bis (3-23) vorgeschlagen werden, da fiir diesen Bereich
von Shi et al. nur ein konstanter Wert vorgeschlagen wird (s. Abb. 3-12).

Der Reduktionsfaktor R, ergibt sich damit zu:

Pror = Rpp 'prof(hp =0) (3-20)

Mit dem Durchmesser D in m und fiir den Bereich 0.50 < Z; < 1.00 m/kg'/3 mit...

Ryp=A-Z+B (3-21)
A =0.1052 — 0.0327 - In(D) (3-22)
B = 0.0481 (3-23)

Und fiir den Bereich 1.00 < Z; < 10.00 m/kg'/3 mit...

_ -8 )
Ry, = A+ BZ; (3-24)
A =+40.336 — 0.167 - In(D) (3-25)
B = —0.291 + 0.133 - In(D) (3-26)
B =1.00 (3-27)
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Abb. 3-12: Reduktionsfaktor fiir den Druck an der Stiitzenriickseite Rpp (s. Gl. (3-20))

Fir den Reduktionsfaktor R,;, der das Verhdltnis zwischen reflektiertem Impuls an Stiitzenfront
und -riickseite nach [45], Gl. (52) darstellt, wird keine weitere Anderung bzw. Prazisierung
vorgeschlagen. Es verbleibt bei den Regressionskurven nach Shi et al., die folgend nur der
Vollstandigkeit halber dargestellt werden sollen:

Ly = Rp; Irf(hp =0) (3-28)
Mit D in m und fiir den Bereich 0.50 < Z; < 10.00 m/kg'/3 mit...

_ -B i
Ry; = A+ BZ; (3-29)
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A= 0567 —0.134 - In(D) (3-30)
B = —0.267 + 0.046 - In(D) (3-31)
B = 1.00 (3-32)

Es handelt sich bei den oben vorgestellten Erhohungs- bzw. Reduktionsfaktoren nur um eine
Auswahl der Ergebnisse, die in [45] vorliegen. Sie bilden einen wichtigen Einstieg zur Berechnung
der Bemessungslasten an der Stiitzenfront und -riickseite, allerdings liegen damit keine Aussagen
liber die Bereiche hinter oder neben der Stiitze vor, genauso wenig wie Untersuchungen zur Multi-
Reflexion. Diese Fragestellungen werden folgend thematisiert.

3.4 Der verschattete Bereich

Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel sollen die Auswertungen in diesem Kapitel zeigen, ob es
Bereiche hinter der Stiitze gibt, die von der Verschattung des Kreisquerschnittes (Stiitze)
profitieren oder nicht. Dabei wire ein positiver Effekt so definiert, dass die Werte des
Spitzeniiberdrucks und/oder des Impulses in diesem Bereich abnehmen. Strukturen die hinter
der Stiitze vorliegen oder evtl. erst geplant werden, wiirden dadurch von der vorgelagerten Stiitze
profitieren. Im besten Fall miissten sie durch den Verschattungseffekt der Stiitze keine
Explosionslasten mehr aufnehmen, was sicherlich ein willkommener Effekt fiir Planer von z.B.
Fassaden wire. Andererseits hat die Diffraktion der Druckwelle infolge des kreisformigen
Querschnitts vielleicht aber auch negative Effekte, wodurch sich hinter der Stiitze hohere
Spitzenwerte einstellen, als es ohne diese der Fall ware. Dies ware ggf. problematisch fir die
Strukturen hinter der Stiitze, da sie durch diese nicht oder zumindest nur teilweise geschiitzt
werden, sondern ggf. sogar hoheren Lasten ausgesetzt sind als angenommen, bzw. fiir die sie
bemessen wurden. Die Untersuchung dieser Problematik konnte bisher in dieser Art und Weise
in keiner dem Autor vorliegenden Forschungsarbeit vorgefunden werden und wurde bisher nur
in [58] bzw. [86] beschrieben.

Flir die Auswertungen in diesem Kapitel soll das Verhéltnis PIF (,Pressure Increase Factor”) der
Spitzeniiberdriicke aus Szenario Sz-2 (Stiitze = an, Fassade = aus) und denen aus Szenario Sz-4
(Stiitze = aus, Fassade = aus) eingefiihrt werden (s. a. S. 12):

PIF = PIF24 — pso,col=on — pso,SzZ [3_33]
pso,col:off pso,Sz4

Die Indizes zeigen dabei an, ob es sich um Ergebnisse aus einem Modell mit aktivierter oder aber
deaktivierter Stiitze handelt. Die Fassade ist in diesem Fall immer deaktiviert. Analog dazu wird
der Faktor IIF (,Impulse Increase Factor”) eingefiihrt. Dieser beschreibt das Verhaltnis der
Impulse, die sich infolge der Integration des Uberdrucks p(t) iiber die Zeitdauer der positiven
Uberdruckphase t; ergeben. In diesem Kapitel handelt es sich um den Impuls der einfallenden
Druckwelle, weshalb der Index ,s“ vergeben wird. In spateren Kapiteln wird dieser durch ,r“
ersetzt, um den Impuls der reflektierten Druckwelle zu beschreiben:

If,-col=on — Is:,—SzZ [3_34]
Is,col:off Is,Sz4

IIF = IIFy, =

Beide Werte, PIF und IIF, konnen dabei unterhalb und oberhalb 1.00 liegen. Sie definieren also
keinen fixen Erhohungs- oder Reduktionsfaktor. Zur Vereinfachung wurde in dieser Arbeit auf
eine weitere Bezeichnung fiir diese Werte, in dem Fall dann z.B. ,Pressure Reduction Factor®,
verzichtet. Zudem koppeln sie keine Ergebnisse von unterschiedlichen Messorten, so wie im
vorherigen Kapitel, sondern stellen das Verhéltnis der Spitzeniiberdriicke bzw. Impulse im
gleichen Messpunkt, also am gleichen Ort, dar. Der Abtrag der Ergebnisse in Form von Kurven
bzw. Kontur-Plots geschieht normalerweise iiber die dimensionslosen Achsen x/D bzw. y/D. Je
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nach dem welcher Bereich im Detail ausgewertet werden soll, variiert das Raster der Messpunkte
zwischen 10 x 10 cm und teilweise bis zu 40 x 20 cm. Die Spitzenwerte werden, wie bereits
erwadhnt, mit Hilfe von eigens dafiir geschriebenen MATLAB-Skripten ausgewertet, die dafiir die
AUTODYN Ergebnis-Dateien einlesen und verarbeiten. Es folgt dann damit die Berechnung der
Verhaltnisse PIF und IIF, um damit Kontur- und Kurven-Plots erstellen zu kénnen. Ein Beispiel
fiir einen Kontur-Plot findet sich folgend in Abb. 3-13 fiir den PIF. In Anhang A finden sich weitere
Kontur-Plots.

Es soll also folgend gezeigt werden, ob sich die Vermutung auf einen geschiitzten (verschatteten)
Bereich hinter der Stiitze bewahrheitet oder nicht. In einem spateren Kapitel wird dann zusatzlich
der benachbarte Bereich, das sogenannte ,Diagonale Druckband“, untersucht. Dieses beginnt
knapp neben der Stiitze, verlauft dann aber fast diagonal im 2D-Raum. Ein Bsp. fiir den Kontur-
Plot des PIF findet sich in Abb. 3-13 und fiir den I/IF in Abb. 3-14 wieder. Darin sind die Bereiche,
die in den folgenden Kapiteln untersucht werden, eingezeichnet. Der ,verschattete Bereich” wird
fiir den PIF und IIF identisch festgelegt. Er beginnt bei x/D = 1.00 und etwa bei y/D = 0.50.
Dabei wird anfangs das Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf die Werte entlang der
Symmetrie-Ebene (y/D = 0) gelegt und spater dann versucht, Regressionsformeln fiir den
gesamten Bereich zu ermitteln. Der Begriff ,,Oberes Druckband“ wurde, wie bereits erwahnt, fir
diese Arbeit neu eingefiihrt, da sich die hier ermittelten Spitzenwerte des PIF nicht entlang der
bekannten und etablierten Kurve des ,Oberen Triple-Point Pfades“, der nach [55] auch als
»Schock-Schock-1 Pfad“ bekannt ist (s. Abb. 3-1), bewegen. Gleiches gilt fiir das ,Untere
Druckband®, wobei dieses dem ,Untere Triple-Point Pfad“ besser folgt und somit auf eine
zusdtzliche Definition auch verzichtet werden konnte. Auf die Verlaufe und Ergebnisse entlang
des oberen diagonalen Bandes wird in Kap. 3.5 eingegangen.

Fiir die Festlegung des IIF-Verlaufs wird abschliefend noch der Begriff ,Impulsband” eingefiihrt.
Da es hierbei kein oberes bzw. unteres Band gibt, wie sich noch zeigen wird, kann auf eine
Trennung in ,oberes Impulsband“ bzw. ,unteres Impulsband“ verzichtet werden. Sein Verlauf
unterscheidet sich allgemein von dem des oberen Druckbandes. Der verschattete Bereich bzw.
seine Topologie ist identisch mit dem, der fiir den PIF definiert wurde. Auch fiir den IIF werden
zuerst die Werte entlang der Symmetrie-Ebene (y/D = 0) untersucht. Teilweise sind in den
Kontur-Plots des IIF die Druckbander eingezeichnet. Der Hintergrund hierfiir liegt darin, dass es
wichtig ist, zu ermitteln, ob die Bereiche der PIF-Maxima sich mit den Bereichen der I/F-Maxima
liberlagern oder nicht. Dies erlaubt erste Aussagen dariiber, wie problematisch das jeweilige
Szenario fiir Strukturen, die in diesen Bereichen liegen bzw. in diesen Bereichen geplant sind,
werden konnte.
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Abb. 3-13: PIF - Kontur-Plot fiir D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m und W = 1500 kg mit oberem/unterem Druckband,
oberem/unterem Triple-Point Pfad und verschattetem Bereich (Schock-Front ohne Kriimmung dargestellt)
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Abb. 3-14: IIF - Kontur-Plot fiir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m und W = 1500 kg mit Impulsband, oberem/unterem Triple-Point
Pfad und verschattetem Bereich (Schock-Front ohne Kriimmung dargestellt)

3.4.1 Auswertung des PIF
Szenarien: D = 0.30 m, X1 =4.50m,y/D = 0, W = var.

Folgend sollen die Ergebnisse fiir einen Stiitzendurchmesser D = 0.30 m, eine bei X.,; = 4.50 m
fixierte Stiitze, aber variierende TNT-Massen ausgewertet und erlautert werden. Die Auswertung
der Ergebnisse geschieht in diesem Abschnitt entlang der x/D-Achse auf Hohe der Ordinate
y/D = 0. Um einerseits einen moglichst grofden Bereich zu erfassen, andererseits aber einen
ausreichend glatten Verlauf fiir die Ergebniskurve zu erhalten, werden zwei verschiedene
Messpunkt-Raster verwendet. Ein grobes Raster mit einer GP-Verteilung von 25 x 25 cm und ein
feines mit 10 x 10 cm. Die Ergebnisse des groben Rasters finden sich in Anh. B.1 wieder.

Die Ergebnisse aus Abb. 3-15 zeigen, dass das Minimum vom Verhéltnis PIF = pg, co1=on/
Dso,col=off (-Pressure Increase Factor”) direkt an der Stitzenrlickseite vorliegt. Die Werte
korrelieren in reziproker Abhingigkeit von der TNT-Menge. Ein PIF = 0.90 liegt fiir die kleine
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TNT-Menge W =25 kg vor und ein PIF = 0.60 ergibt sich fiir ein W = 1500 kg. Der
Spitzentiberdruck pg, erreicht also an dieser Stelle zwischen 60 - 90% des Wertes, der sich ohne
eine Stiitze ergeben hatte. D.h., direkt in unmittelbarer Umgebung - wenige Zentimeter - hinter
der Stiitze ergibt sich ein verschatteter Bereich. Diese Erkenntnis wurde bereits in Kap. 3.3 mit
Hilfe des Faktors R, aufgezeigt. Dort wurde mit R,, allerdings ein Verhdltnis zwischen
Stiitzenfront und -riickseite hergeleitet. Hier stellt der PIF immer das Verhaltnis der
Spitzentiberdriicke an der gleichen Position dar. Damit erhdlt der Anwender eine schnellere
Ubersicht, ob und wie weit ein verschatteter Bereich vorliegt.

Es zeigt sich in Abb. 3-15, dass der PIF ab seinem Minimum stark ansteigt und sein Maximum bei
etwa x/D = 2.00 erreicht. Dieser Abstand passt sehr gut zu den damaligen analytischen und
experimentellen Ergebnissen nach Bryson et al. (s. Abb. 3-1), da in diesem Abstand auf Hohe der
Symmetrie-Achse bzw. -ebene der untere Triple-Point Pfad (Schock-Schock-2 Pfad) ihren
Ursprung aufweist (s. Abb. 3-13). Hier treffen die beiden Druckwellen, die den Kreisquerschnitt
ober- bzw. unterhalb umstréomen, wieder aufeinander (s. Abb. 3-2). Schock-Fronten die mit
gleichem Spitzeniiberdruck aufeinandertreffen, konnen im Allgemeinen so berechnet werden, als
wirde eine Schock-Front auf eine starre Oberflache treffen. In diesem Fall kann die Symmetrie-
Ebene also auch als starre Oberfliche angesehen werden. Dieser Umstand fithrt dann dazu, dass
in diesem Bereich hinter der Stiitze Werte von bis zu PIF = 1.60 fiir W = 1500 kg erzielt werden.
Die Maxima scheinen dabei einer nichtlinearen Funktionalitidt zu folgen, wenn man betrachtet,
dass der PIF = 1.10 fiir W = 50 kg betradgt, dann P/F = 1.30 fiir W = 100 kg folgt und ab W =
200 kg bis 1500 kg alle PIF zwischen 1.50 und 1.60 liegen. Hierbei scheint es sich um einen oberen
Grenzwert zu handeln.

Ein weiterer Effekt zeigt sich erst bei ,stirkeren“ Druckwellen bzw. geringeren skalierten
Abstanden Z;. Wahrend bei W = 25 ...200 kg das Verhaltnis der Uberdriicke in Abb. 3-15 ab
x/D =~ 3.00 einen gleichbleibenden Wert PIF = 1.00 erreicht, stellt sich fiir die grofieren
Sprengladungen ein zweiter Bereich ein, der zwar nicht mehr das Maximum bei x/D = 2.00
erreicht, aber teilweise einen PIF = 1.20 erzielt. Dieser zweite Bereich scheint sich mit
abnehmender TNT-Masse weiter vom ersten Maxima-Bereich zu entfernen. Fiir W = 350 kg
beginnt er bei x/D = 9.00, fiir W = 1000 kg liegt er bereits bei x/D = 5.00 und fiir W = 1500 kg
fangt er bei x/D = 4.00 an, was zu einem nahtlosen Ubergang vom ersten Maxima-Bereich in den
zweiten fiihrt.
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Abb. 3-15: PIF fiir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m, y/D = 0, W = var. (GP-Raster 10x10 cm)

Die Ursache, die zur Bildung eines zweiten Bereichs mit Werten oberhalb 1.00 fiihrt, liegt in der
Bildung eines Mach-Stamms hinter der Stiitze, infolge der beiden aufeinandertreffenden Schock-
Fronten. Der Vorgang wurde schematisch bereits in Abb. 3-4 dargestellt, soll aber folgend in Abb.
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3-16, rechts, zur Verdeutlichung wiederholt werden. Ein Mach-Stamm bildet sich allgemein hin,
sobald eine Schock-Front mit einer Mach-Zahl M, > 1.40 unter einem Winkel f > 39.23° auf eine
starre Oberflache trifft (s. Abb. 3-16, links). Nachgiebige Oberflachen werden hier nicht betrachtet.
Dies ist z.B. der Fall, sofern eine Bombe knapp iiber dem Erdboden geziindet wird. Direkt
unterhalb der Ladung wird die Schock-Front senkrecht reflektiert, doch in einem grofieren
Abstand ergibt sich, infolge von Mehrfachreflexionen entlang der Oberflache, ein Mach-Stamm.
Dem Verlauf der Grenzkurve fiir den Minimal-Winkel in Abb. 3-16, links, ist zu entnehmen, dass
sich bei schwicheren Druckwellen respektive langsameren Schock-Fronten, also M, < 1.40,
ebenfalls Mach-Stimme bilden konnen. Der Eintreffwinkel muss dann allerdings grofier als 39.23°
sein.

Geht man davon aus, dass alle Schock-Fronten etwa im Abstand x/D = 2.00 hinter der Stiitze
wieder aufeinandertreffen und geht man weiter davon aus, dass sich die Schock-Fronten von der
Stiitzenoberflache tangential 16sen (s. Abb. 3-16, rechts, roter Pfeil), so kann der Winkel § wie
folgt iberschligig ermittelt werden:

B =180°—90° — a (3-35)
a =~ atan((D/Z)/(3/2 -D)) (3-36)

Fiir die vorliegende Stiitze mit D = 0.30 m ergibt sich damit ein Winkel a¢ ~ 18.44°, womit sich
der Eintreffwinkel zwischen der Schock-Front und ihrem Gegenstiick respektive Symmetrie-
Ebene zu § = 71.55° ergibt. Damit bildet sich fiir dieses Szenario fiir alle Schock-Fronten mit einer
Mach-Zahl grofier als M, = 1.00 ein Mach-Stamm. Es kann berechnet werden (s. Gl. (4-6)), dass
Schock-Fronten erst ab einem skalierten Abstand Z; > 5.00 m/kg'/3 eine Mach-Zahl unterhalb
M, = 1.10 erreichen. Fiir die kleinste hier untersuchte TNT-Menge W = 25 kg miisste der
Abstand zwischen Stiitze und Sprengladung dafiir R = 14.00 m betragen, damit die Mach-Zahl
unter diesen Wert abfallt. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass sich in den in dieser
Arbeit untersuchten Szenarien, immer ein Mach-Stamm hinter der Stiitze ausbildet, dessen
Ursprung bei x/D = 2.00 zu liegen scheint.

Die Bildung eines Mach-Stamms sagt in diesem speziellen Fall allerdings noch nichts dariiber aus,
ob der Spitzeniiberdruck an der Mach-Stamm-Front grofier ist, als der der sich am gleich Ort, aber
ohne die Stiitze ergeben hatte. Infolgedessen ergibt sich zwar fiir alle untersuchten TNT-Mengen
ein Mach-Stamm, doch erst ab grofleren Ladungen erreicht dessen Schock-Front einen grofieren
Spitzeniiberdruck, als es ohne Stiitze der Fall gewesen ware. Sofern sich allerdings ein grofierer
PIF als 1.00 einstellt, erkennt man einen annahernd linearen Verlauf des PIF, entsprechend dem
eines Mach-Stamms, der sich im Raum hinter der Stiitze weiter von ihr fortbewegt. Die Maxima
die sich im Abstand x/D = 2.00 und y/D = 0 einstellen, treten dabei nicht mehr auf. Sie folgen
namlich dem unteren Triple-Point Pfad (s. Abb. 3-16, rechts) und bewegen sich nicht mehr nur in
die pos. x-Richtung, sondern auch in die pos. y-Richtung und werden somit von den Messpunkten,
die auf der Geraden y/D = 0 (s. Abb. 3-15) liegen, nicht mehr erfasst.

Abschliefiend kann noch festgestellt werden, dass sich bei stirkeren Druckwellen in einem
Abstand von etwa x/D = 10 ein weiterer Verschattungsbereich einstellt (s. Anh. B, Abb. B-1) . Hier
finden sich, abgesehen vom Bereich direkt hinter der Stiitze, die ersten Druckverhaltnisse
unterhalb von PIF = 1.00 wieder. Fiir W = 1500 kg wird dabei ein Minimum von PIF = 0.87
erzielt. Da es sich aber um einen zur Bemessung der Stiitze vernachladssigbaren Bereich handelt,
soll er nicht weiter untersucht werden.
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Abb. 3-16: Minimaler Winkel zur Bildung eines Mach-Stamm nach [3], Fig. 5-7 (links); Triple-Point Trajektorien infolge
Diffraktion nach [81], Fig. 19 (rechts, modifiziert)

Hinter der Stiitze gibt es also Bereiche auf Hohe der Achse y/D = 0 die einen um 60% hoheren
Druck aufweisen, als es ohne eine Stiitze (Freifeld-Detonation) der Fall ware! Dies ist beachtlich,
da es dem Glauben bzw. der Hoffnung auf einen schiitzenden Verschattungseffekt durch die Stiitze
erst einmal widerspricht. Simtliche Strukturen die sich somit direkt hinter der Stiitze befinden,
konnten demzufolge falsch bemessen sein und grofiere Schaden infolge einer Druckwelle
erfahren, als urspriinglich angenommen. Ob es sich bei dem untersuchten Szenario nur um einen
Sonderfall handelt, soll mit den folgenden Abschnitten gezeigt werden.

Szenarien: D = 0.30 m, X = var., y/D =0, W = var., Z¢ = fix.

Der obige Abschnitt beschreibt zur Einfiihrung nur die Ergebnisse fir die Stiitzenstellung X.,; =
4.50 m und den Durchmesser D = 0.30 m. Als Hinflihrung zu einer notwendigen Anwendung des
skalierten Abstandes Z; im Umgang mit Regressionskurven (s. Kap. 3.4.2), wird folgend
untersucht, welche Unterschiede sich zwischen den PIF-Werten der einzelnen TNT-Aquivalente
ergeben, wenn der skalierte Abstand Zr - Abstand zwischen TNT-Aquivalent und Stiitzen(f)ront
- fixiert wird. Dies bedeutet, dass die Stiitze fiir jede Simulation eines TNT-Aquivalents W einen
neuen Abstand X.,; zu diesem einnimmt. Der Abstand ergibt sich dabei auf Basis der nach X,,;
umgeformten Skalierungsregel (X.,; —D/2) = Z; - W1/3, Damit erhalt man, zB. fiir einen zu
untersuchenden skalierten Abstand Z; =1.00 m/kg!/? und der erneut angestrebten
Untersuchung des Durchmessers D =030 m, sowie der TNT-Massen W =
25,50,100, 200, 350,500,750,1000,1500 kg, die Menge der Stiitzenabstdnde zu X.,; = 2.92,
3.68, 4.64, 5.85, 7.05, 7.94, 9.09, 10.00, 11.45 m. Fiir W = 100 kg liegt mit X.,; = 4.64 =~ 4.50 m
also ein dhnliches Szenario wie im obigen Abschnitt vor (s. Abb. 3-15), wonach die Ergebnisse
anndhernd identisch sein sollten. Fiir den unteren Grenzwert des Bereichs der zu untersuchenden
skalierten Abstinde Zp = 0.50 m/kg!/3, wirden sich die Stiitzenabstiande zu X.,; = 1.46, 1.84,
2.32,2.92,3.52,3.97, 4.54, 5.00, 5.72 m ergeben. Hierbei zeigen sich einige sehr geringe Werte,
die bereits im Kap. 3.3 zu Oszillationen unter den Ergebnissen fiihrten. Eine dhnliche Problematik
ergibt sich auch hier wieder, wie man Abb. 3-17 entnehmen kann. In dieser Abbildung sind folgend
die Ergebnisse fiir D = 0.30 m und Zy = 0.50 m/kg!/3 dargestellt, in Abb. 3-18 finden sich die
Werte fiir Zy = 1.00 m/kg?/3.

Die Ergebniskurven fiir die beiden skalierten Abstande Z = 0.50 und 1.00 m/kg'/3 in Abb. 3-17
und Abb. 3-18 unterscheiden sich in drei Aspekten voneinander. Die erste Auffalligkeit betrifft die
Lage der Maxima. Fir Zy = 0.50 m/kg!/3 liegen die Maxima nicht exakt bei x/D = 2.00, so wie es
bei Z; = 1.00 m/kg!/3 (s. Abb. 3-18) der Fall ist, sondern weiter entferntbei ca. x/D = 2.50 - 3.00.
Die Maxima liegen dabei zwischen 1.40 bis 1.80 fiir Zs = 0.50 m/kg!/3 und zwischen 1.10 bis 1.40
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fur Z; = 1.00 m/kg'/3. Die zweite Auffalligkeit betrifft den Verlauf der Ergebnisse im Anschluss an
diese Maxima, also ab ca. x/D = 4.00. Hier zeigen sich bei Z; = 0.50 m/kg!/? noch grofie
Schwankungen zwischen den Verldufen der Ergebniskurven der einzelnen TNT-Mengen.
Wahrend der PIF fiir W = 25 kg bis auf 0.85 abfallt, erreicht derjenige fiir Massen oberhalb W =
200 kg nochmal Werte von bis zu 1.20. Hierbei erreichen die Massen oberhalb W = 750 kg diesen
Wert sogar noch bis zu einem Abstand x/D = 10.00, was in diesem Fall 3 m hinter der
Stutzenfront liegt. Im Vergleich dazu gibt es bei Z; = 1.00 m/kg!/3 (s. Abb. 3-18) zwar nochmal
eine zweite Spitze bei x/D = 3.00, doch danach fallen alle Kurven auf PIF = 1.00 ab und
verbleiben auf diesem Niveau. Die letzte Auffailligkeit betrifft die Minima direkt an der
Stutzenriickseite (x/D = 1.00). Fir Z = 0.50 m/kg'/? konzentrieren sich alle Kurven bei einem
PIF = 0.60, wahrend dieser bei Zy = 1.00 m/kg!/3 zwischen 0.70 und 0.80 schwankt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Maxima bei x/D = 2.00 nicht allein vom skalierten Abstand Z
abhangig sind, so wie es fiir die Werte an der Stiitzenriickseite (x/D = 1.00) der Fall war (s. Kap.
3.3). Der kurze Weg von Stiitzenfront bis zum Ort x/D = 2.00 reicht also aus, um fir
Schwankungen beim PIF um bis zu 40% zu fiihren, obwohl alle Schock-Fronten an der
Stiitzenfront noch den gleichen einfallenden Spitzeniiberdruck aufweisen. Dies hat entsprechend
Auswirkungen auf die Erfassung dieser Werte mit Hilfe von Regressionskurven, denn die
Auswertung einer TNT-Menge allein reicht nicht mehr aus. Es miissen immer mindestens zwei
TNT-Mengen pro skaliertem Abstand Z; untersucht werden, um zumindest die oberen und
unteren Grenzwerte zu erfassen. Weitere Ergebnisse finden sich in Anh. B.2.
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Abb. 3-17: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg'/3, Xcol = var., y/D = 0 (GP-Raster 10x10 cm)
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Abb. 3-18: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, Xcol = var., y/D = 0 (GP-Raster 10x10 cm)
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Szenarien: D = 0.30 m, Xco = var., y/D =0...2.50, W = var., Z¢ = fix.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse in Richtung der pos. x/D-Achse, aber in
unterschiedlichen Abstinden zur Symmetrie-Ebene (y/D =wvar.) untersucht. Die
Messpunktreihen liegen dabei in den Abstanden y/D = 0,0.50,1.00, 1.50, 2.00, 2.50 parallel zur
Symmetrie-Ebene (s. Abb. 3-19). Bezogen auf den Durchmesser D = 0.30 m ergeben sich damit
die dimensionsbezogenen Abstinde y = 0,0.15,0.30,0.45,0.60,0.75 m (s. Abb. 3-19). In x-
Richtung liegt bei diesem Durchmesser ein Abstand von Ax = 10 cm zwischen den GP vor. Die
Ubersicht in Abb. 3-19 zeigt an, dass somit nicht nur der in Abb. 3-13 definierte ,verschattete
Bereich“ sondern auch ein Teil des oberen Druckbandes erfasst wird, was sich klar in den
Ergebniskurven ablesen lasst.

Die Auswertung der Maxima des PIF fiir die hierfiir beliebig gewahlte TNT-Menge W = 100 kg in
den Abstdanden y/D = 0 ... 2.50 (s. Abb. 3-20) zeigt sehr gut, wie sich der untere Triple-Point Pfad
(s. Abb. 3-16, rechts) unter einem bestimmten, anndhernd konstant bleibenden Winkel zur
Symmetrie-Ebene ausbreitet. Man findet auf3erdem in Abb. 3-20, die bereits aus Abb. 3-18
bekannten Ergebnisse fiir y/D = 0 und ihr Maximum bei x/D = 2.00 wieder. Es folgen weitere
Maxima fiir y/D = 0.50 bei x/D = 4.00, fiir y/D = 1.00 bei x/D = 5.50 usw. Der Abstand der
Maxima scheint gleichbleibend ca. x/D = 1.00 zu betragen. Interessant dabei ist, dass das
anfangliche Maximum von PIF = 1.25 zwar auf ca. PIF = 1.15 abfallt, dieser Wert aber bis y/D =
2.00 und x/D = 8.00 erhalten bleibt. Dieser Punkt liegt in einem beachtlichen Abstand von 2.40
m hinter und 0.60 m seitlich zur Stiitze. Dieses Verhalten kann fiir jedes untersuchte TNT-
Aquivalent nachgewiesen werden (s. Anh. B.3) und zeigte sich schon in dem Kontur-Plot des PIF
in Abb. 3-13. Die Spitzenwerte des unteren Triple-Point Pfades sind darauf sehr gut zu erkennen.
Parallel dazu verlduft ein Tal mit PIF-Werten unterhalb 1.00.
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Abb. 3-19: GP-Raster im Bereich hinter/seitlich der Stiitze fiir D = 0.30 m (Ansicht hier an der Symmetrie-Ebene gespielt)

Im Anh. B.3 finden sich die PIF-Ergebniskurven zu allen TNT-Massen, ausgewertet fiir die beiden
wichtigen skalierten Abstinde Z; = 0.50 m/kg!/? und Zy = 1.00 m/kg!/3. Wahrend der
Auswertungen flr diese Arbeit und der Ermittlung der Regressionskurven (s. Kap. 3.4.2) zeigt sich
immer wieder, dass Zy = 0.50 m/kg!/3 als unterer Grenzwert fiir den skalierten Abstand zur
Stutzenfront festgelegt werden sollte. Die Ergebnisse fiir Zr < 0.50 m/kg!/3 oszillieren sehr stark
und lassen sich oft nur schlecht in einem ganzheitlichen Kontext interpretieren. Der skalierte
Abstand Z; = 1.00 m/kg!/3 kann zwar nicht als absolut oberer Grenzwert angesehen werden, da
der PIF bis ca. Zy = 1.50 m/kg!/3 Werte oberhalb 1.00 aufweist, jedoch fallen die Werte des PIF
ab Zy = 1.00 m/kg!/3 rapide ab und liegen in einem skalierten Abstand von 1.50 m/kg!/3 nur noch
bei max. 1.15. Mehr dazu im Kap. 3.4.2.

In Abb. 3-21 werden alle TNT-Mengen fir Zy = 1.00 m/kg'/3 und y/D = 0.50 dargestellt. Es ist
offensichtlich, dass sich die Verlaufe aller TNT-Mengen dhneln. Die Aussage von weiter oben, bzgl.

dem Fortschreiten der Maxima, lasst sich hier wieder sehr gut ausmachen. Wahrend fiir y/D = 0
(s. Abb. 3-18) die Maxima bei x/D = 2.00 lagen, befinden sie sich nun bei x/D = 4.00. Die Minima
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haben sich um das gleiche Maf3 in pos. Richtung der x/D-Achse verschoben. Aufderdem kann
nachvollzogen werden, dass die Maxima betragsméfdig sehr nahe beieinanderliegen. Sie
schwanken zwischen PIF = 1.10 und 1.25. Méglicherweise handelt es sich dabei jedoch um eine
Ausnahme. Im Anh. B.4 sind alle Kurven fiir Z = 0.50 m/kg!/3 und 1.00 m/kg!/3 aufgefiihrt. Dort
zeigt sich, dass die Maxima in anderen Abstinden y/D wieder weiter auseinanderliegen. Es zeigt
sich aber die Tendenz, dass die Maxima fiir einen zunehmenden skalierten Abstand Zg und/oder
fiir ein zunehmenden Abstand y/D, eine abnehmende Schwingungsbreite aufweisen.

Der in diesem Abschnitt dargestellte Umstand, dass sich die PIF-Kurven mit zunehmendem
Abstand y/D zur Symmetrie-Ebene stark verdndern, sowohl bzgl. der Lage als auch bzgl. der
Betrdge der Maxima, erschwert die Ermittlung von Regressionsflachen, die das gesamte Gebiet
Q={1.00 <x/D <£10.00,0 < y/D < 2.50} abdecken sollen. Es zeigt sich, dass der PIF der knapp
hinter der Stiitze auf Hohe der Achse y/D = 0 vorliegt, bei weiterem Fortschreiten der Druckwelle
in x/D-Richtung nicht die gleichen Betrdge auf den Achsen y/D = 0.50 bis 2.50 aufweist (s. Abb.
3-20). Die Ermittlung einer Bemessungslast auf eine Struktur die breiter ist als 15 cm - hier das
Raster der GP in y/D-Richtung - erweist sich damit als problematisch. Méchte man z.B. ein Bauteil
fir W = 100 kg in einem Abstand x/D = 3.00 bemessen, so kann man mit Hilfe von Abb. 3-20
einen PIF = 1.00 fiir y/D = 0 feststellen. Handelt es sich um ein schlankes Bauteil mit einer Breite
b = 15 cm, so sollte damit keine erhéhte Druckbelastung vorliegen. Ist das Bauteil breiter, so
miisste der PIF von y/D = 0.50 oder von noch weitere entfernten Messpunkten auf dieser Achse
hinzugezogen werden. Diese liegen fiir den gewahlten Abstand x/D teilweise oberhalb 1.00,
teilweise aber auch darunter. Man miisste die Werte iiber die Breite des Bauteils integrieren, um
zu einem verldsslichen Ergebnis zu kommen. Nur so wire eine ,,Global-Bemessung” des Bauteils
moglich. Fiir eine Detailbemessung von z.B. lokalen Anschlussknoten sollte man, auf der sicheren
Seite liegend, das Maximum im jeweiligen Bereich wahlen.

1.4 T T T T T

! —A—y/D=0 —v—y/D=15] |
' —6—y/D=0.5 y/D=2.0
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Abb. 3-20: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 1.00 m/kg/3, Xcol = var,W = 100 kg., y/D = var.
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Abb. 3-21: PIF fiir D = 0.30 m, Zy = 1.00 m/kg1/3, Xco1 = var.,W =var., y/D = 0.5

Szenarien: D = 0.30...1.50 m, X, = 4.50 m

Die Ergebnisse der restlichen Stiitzendurchmesser weisen grofe Ahnlichkeiten zu denen fiir
D = 0.30 m auf. Sie sollen deshalb folgend nur noch kurz zusammengefasst werden. Die
zugehorigen Ergebnisse finden sich in Anhang A & B.

Fir alle Stiitzendurchmesser ergibt sich ein erstes Minimum bei x/D = 1.00, also an der
Hinterkante der Stiitze. Dort erreichen die Erhohungsfaktoren bei zunehmenden TNT-Mengen,
kleinere Werte. Es ergeben sich Wertebereiche von 0.60 < PIF < 0.90 fir 0.393< Z; < 1.539
m/kg!/3. Die ersten Maxima finden sich beim Durchmesser D = 0.30 m bei x/D = 2.00. Mit
abnehmenden skalierten Abstdnden verschieben sie sich geringfiigig nach x/D = 2.50. Der PIF
wichst dabei von 1.00 bis 1.60 fiir ein kleiner werdendes Z; an.

Fiir D = 0.60 m zeigt sich ein dhnliches Erscheinungsbild wie zuvor. Die Minima liegen wieder
zwischen 0.60 und 0.80 und das Maximum aller TNT-Mengen findet sich bei x/D = 2.50.
Allerdings weichen die Spitzenwerte mehr voneinander ab, als es zuvor der Fall war. Wahrend bei
D = 0.30 m die Spitzenwerte des PIF fiir die TNT-Mengen W = 200 ... 1500 kg zwischen 1.50 und
1.60 lagen (s. Abb. 3-17), ergibt sich nun fiir z.B. W = 750, 1000, 1500 kg ein Erh6hungsfaktor von
PIFpeo = 1.60,1.80,2.10 (s. Abb. B-3 & Abb. B-4).

Mit zunehmendem Durchmesser scheinen sich die Maxima naher zur Stiitze hin zu verschieben.
Bei D = 0.90 m liegen sie nun in einem Abstand von etwa 1.60 < x/D < 2.00 (s. Abb. B-5 & Abb.
B-6). Auch hier zeigt sich wieder, dass sich die Abstdnde der Spitzenwerte mit abnehmendem
skalierten Abstand Z; weiter von der Stiitze weg verschieben. Und auch hier gibt es einen

unerwartet grofsen Sprung zwischen dem Maximum des PIF fiir W = 350 kg mit 1.30 und dem
fiir 500 kg mit PIF = 1.80. Die restlichen Maxima andern sich dagegen nur noch wenig und liegen
fir W = 750,1000,1500 kg bei PIF =1.85,1.90,2.10 was auf die Anndherung an einen
Grenzwert hindeutet.

3.4.2 Regression des PIF

Folgend werden zuerst Regressionskurven fiir die Spitzenwerte des PIF fiir den Durchmesser D =
0.30 m entlang der Symmetrie-Ebene (y/D = 0) bestimmt. Die gefundene Funktion fiir D = 0.30
m soll dabei noch in Abhdngigkeit von Z; und Z (s. Gl (3-37)) bestimmt werden. In den
darauffolgenden Abschnitten wird dieser Ansatz fallen gelassen und es werden fiir alle
Durchmesser jeweils zwei Regressionsflachen fiir die Grenzwerte des PIF erstellt. Damit wird
dieser fiir das gesamte Gebiet des verschatteten Bereichs erfasst, was fiir eine zukiinftige
Anwendung unerlésslich ist, und die Anwendbarkeit der Formeln vereinfacht sich. Eine
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Regressionskurve bzw. -fliche die fiir alle Durchmesser D anwendbar ist, diesen also
unabhdangige Variable enthélt, konnte nicht gefunden werden bzw. wies dann teilweise zu grofie
Differenzen zu den Originalergebnissen auf.

Szenarien: D =0.30 m, y/D =0, Z;= 0.50 - 1.50 m /kg1/3

Es zeigt sich, dass es sich anbietet fiir die Ermittlung der Regressionskurven den skalierten
Abstand Z (nicht zu verwechseln mit Z¢) einzufiihren. Dieser beschreibt den Abstand zwischen

dem jeweiligen Messpunkt hinter der Stiitze (x/D = var.) und dem Ursprung der Detonation:
D 1
Z= (le—5+x)/W3 =Z;+AZ (3-37)

Eine weitere Variante wére z.B. der skalierte Abstand Z,. gewesen, der von der Front der Stiitze
oder evtl. von der Hinterkante aus zum Messpunkt gemessen wird. Diesen als unabhingige
Variable (= Abszisse) zu nutzen, stellte sich als ungeeignet heraus, da die Ergebnisse dann
innerhalb eines sehr kleinen Bereichs entlang der Z,.-Achse sehr stark schwanken, was zu
Problemen beim Fitten bzw. beim Auswerten der Ausgleichskurven fiihrt. So wie bereits in Kap.
3.3 beschrieben wurde, wird hier wieder der skalierte Abstand Z; - Abstand zwischen
Stiitzenfront und TNT-Aquivalent - als Parameter iber die Menge Zy = 0.40,0.50, ..., 2.00 m/kg!/3
variiert, um auch hier vorliegende Abhdngigkeiten evtl. mit einflief3en zu lassen.

In Abb. 3-22 sind als beliebige Auswahl die PIF-Verlaufe fiir den Stiitzendurchmesser D = 0.30 m
und Zy = 1.00 m/kg!/3 dargestellt (weitere Regressionskurven s. Anhang B.9). Es ist zu erkennen,
dass die Spitzenwerte iiber eine Exponential-Fkt. angendhert werden kénnen (s. Abb. 3-22,
,Fitting“). Diese eignet sich zuséitzlich, weil sie sich fiir einen grofier werdenden Abstand Z
asymptotisch einem Grenzwert annahert. Dieser soll immer zu PIF = 1.00 gewahlt werden, selbst
wenn manche numerischen Ergebnisse unterhalb von 1.00 liegen. Es zeigt sich, dass die
Spitzenwerte in einem Bereich AZ < 0.50 m/kg'/3, der ab Stiitzenfront gemessen wird, zu finden
sind. Ab einem skalierten Abstand Z = Z; + AZ = Z; + 0.50 m/kg!/3 nadhern sich die
Erhohungsfaktoren dann normalerweise der PIF = 1.00 Achse an, wie man in Abb. 3-22 sieht.
Dies gilt natirlich nur innerhalb des Bereichs 0.50 < Z¢ < 1.50 m/kg!/3. Fir Z¢ > 1.50 m/kg!/3
liegen die Maxima des PIF nur noch geringfiligig oberhalb von 1.10 (s. Abb. C-8 & Abb. C-9),
weshalb nur der genannte Bereich folgend genauer untersucht werden soll. Eine Ausnahme bildet
dabei das Fitting fur Z; = 0.50 m/kg!/3 (s. Abb. C-2), welches mit zunehmendem Z weit weniger
stark abfillt, als es fiir die anderen Kurven der Fall ist. Dies kann bei vielen Ergebnissen im Bereich
Zy < 0.50 m/kg!'/3 beobachtet werden. Die Ursache scheint dabei der sehr geringe Abstand
zwischen dem TNT-Aquivalent und der Stiitzenfront zu sein.

Aus Abb. 3-22 ist ersichtlich, dass das Minimum fiir die PIF direkt an der Stiitzenriickseite liegt.
Der Bereich zwischen den Minima und Maxima kann iiber eine linear verlaufende Gerade
abgebildet werden (siehe mehr dazu am Ende des Kapitels). Dariiber hinaus kénnen die Minima
liber die aus Kap. 3.3 bekannte Gl. (3-20) bestimmt werden. Die Maxima kénnen hingegen iiber
die folgend beschriebene Gl. (3-38) erfasst werden. Da es sich um einen sehr kleinen Abstand
zwischen den Minima und den Maxima handelt, wird vorgeschlagen, die Maxima, auf der sicheren
Seite liegend, als bis zur Stiitzenriickseite verlaufend, zu betrachten, sofern keine exakteren
Ergebnisse bzw. die Moglichkeit fiir aufwandige CFD-Simulationen vorliegen.
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Abb. 3-22: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg1/3, y/D = 0; Regressionskurve fiir PIFnax enthalten

Wie bereits erwdhnt, konnen alle Maxima des PIF entlang der Z-Achse tliber eine Ansatzfunktion
mit exponentiellem Charakter entsprechend Gl. (3-39) angendhert werden. Als Bsp. dafiir ist die
Regressionskurve - im Folgenden auch Ausgleichskurve oder Fitting genannt - in Abb. 3-22
enthalten. Der Faktor PIF stellt, wie bereits bekannt ist, das Verhiltnis zwischen dem
Spitzentberdruck mit aktivierter bzw. deaktivierter Stiitze, pso on bZW. Py, 055, entsprechend Gl.
(3-38) dar. Dabei ist der Uberdruck ohne aktivierte Stiitze nur vom skalierten Abstand Z abhingig
und kann z.B. nach Gl. (2-3) ermittelt werden. Bei aktivierter Stiitze kommt die Abhingigkeit von
Zs hinzu. Durch die bereits vorliegende Komplexitat der Regressionskurven, wird darauf
verzichtet den Durchmesser D als weitere Unabhdngige mit einfliefRen zu lassen. Die Versuche
dies zu tun scheiterten bei der Auswertung der gefitteten Losungen und fiihrten zu keinen guten
Ubereinstimmungen mit den originalen Daten. Es ergibt sich damit:

Pso,on(Z, Zf) = PIF - pgg 015 (2) (3-38)
Mit...

PIF(Z,Z;) = A+ B -e B+ (3-39)
Fiir den Bereich 0.50 < Z < 2.00 m/kg!/3 mit den Koeffizienten nach...

A =09826,B = 4846, = 3.212 fiir Z=0.50 m/kg/3 (3-40)

A =09750,B = 3109,8 = 8354 fiir Z¢=1.00 m/kg!/3 (3-41)

Und fir 1.00 < Z¢ < 2.00 m/kg'/3 konnen die Koeffizienten A, B und f wie folgt bestimmt werden:
A =0.9894; B = 2.543E06 - e %7%7'%1; B = 36.22 - e~ 1464 Zs (3-42)

Ab einem skalierten Abstand von Zy > 2.00 m/kg!'/? sind keine PIF-Werte Uber 1.00 mehr
nachweisbar. Zwischenwerte im Bereich 0.50 < Zr < 1.00 m/kg!/3 lassen sich mit Hilfe einer

einfachen Transformation ableiten. Dazu wird in Gl. (3-39) der Wert § zu Z addiert. Dieser ergibt
sich nach Tab. 3-1 zu:

7 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
s 0 0.08 0.15 0.25 0.35 (0.45)

Tab. 3-1: Transformationsbeiwerte &

Fir Zs = 0.50 m/kg'/3 wurde § = 0.45 in Klammern angegeben, da sich damit eine steilere Kurve
ergibt, als es nach Gl (3-40) der Fall ware. Diese wiirde die num. ermittelten PIF-Werte fiir
grofdere Z nicht mehr genau genug erfassen und wird somit als ,nicht auf der sicheren Seite
liegend” eingestuft. Fiir Z; = 0.40 m/kg!/3 kénnen die gleichen Werte wie fiir Z; = 0.50 m/kg'/3
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herangezogen werden. Die Regressionskurven, die sich iiber den beschriebenen Ablauf fiir den
Bereich 0.50 < Z; < 1.00 m/kg!/3 ergeben, sind in Abb. 3-23 dargestellt. Es ist offensichtlich, dass
sich alle Kurven sehr dhneln, mit Ausnahme derjenigen fiir Zy = 0.50,1.50,2.00 m/kg?/3.
Abgesehen von Zy = 0.50 m/kg!/3 ist allerdings klar ersichtlich, dass der Gradient der Kurven mit
zunehmendem skaliertem Abstand Z; abnimmt.

22 T T T T T
2t —O6—7f=0.5 —%—7f=0.9 | -
—>—7f=0.6 —B— 7Zf=1.0
1.8 ——7f=0.7 —&—7Zf=1.5| -
—+—7f=0.8 —<—7f=2.0
B 1.6
e
1.4 +
1.2
1t Qo g X8 & _‘._<7<7‘7 7777777
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Z [m/kg'/?]

Abb. 3-23: PIF - Regressionskurven fiir D = 0.30 m, 0.50 < Zy < 2.00 m/kg'/3

Szenarien: D = 0.30 m, x/D = var., y/D = var., Z¢= 0.50, 1.00 m /kg1/3

Wahrend der Auswertung der Ergebnisse des PIF fiir verschiedene Abstdnde in y/D-Richtung
zeigte sich die Hauptproblematik fiir eine spatere Anwendung von Ausgleichskurven. Fiir jede der
Kurven liegt nicht nur eine Verschiebung der Maxima entlang der x/D-Achse vor, sondern auch
voneinander abweichende Betrage (s. Anhang B.4). In Kap. 3.4.1 wurde ebenfalls angemerkt, dass
eine Ausgleichskurve flur y/D = 0 fiir die Ermittlung einer akkuraten Bemessungslast nicht
ausreicht, sofern das Bauteil nicht direkt auf der Symmetrie-Ebene platziert ist und/oder breiter
ist als der Abstand der Messpunkte in y/D-Richtung. In diesem Fall lag der Abstand bei Ay = 15
cm. Soll also ein breiteres Bauteil bemessen werden, so miissen im jeweiligen Abstand x/D
mehrere Messpunkte integriert werden. Um hierfiir keine weiteren Regressionskurven fiir die
Messpunktereihen y/D = 0.50 ... 2.50 bestimmen zu miissen (s. Anh. B.3 & B.4), soll stattdessen
versucht werden, das gesamte Gebiet des verschatteten Bereichs iiber eine Regressionsflache
(Antwortflache) zu erfassen. Dazu konnen allerdings nicht mehr alle Ergebnisse von allen bisher
untersuchten TNT-Mengen W erfasst werden. Die Verlaufe im Anh. B.4 zeigen, dass der PIF nur
eine geringe Schwingungsbreite aufweist und, falls wirklich eine grofiere Differenz besteht, es
meistens die TNT-Mengen unterhalb W = 200 kg sind, die vom gemeinsamen Mittelwert
abweichen. Aufgrund dessen soll zur Ermittlung der Antwortflache(n) folgende Strategie verfolgt
werden:

- Eswerden nur noch Antwortoberfldchen fiir Z; = 0.50 m/kg!/3 und 1.00 m/kg!/3 erzeugt.
Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden.

- Um immer auf der sicheren Seite zu liegen, soll diejenige TNT-Menge gewahlt werden, die
den max. PIF-Verlauf erzeugt. Damit entfdllt der skalierte Abstand Z als unabhingige
Variable.

- Fir eine akkuratere Erfassung der Ergebnisse, wird das Gesamtgebiet (0 (verschatteter
Bereich) ggf. in zwei Teilgebiete aufgeteilt (s. Abb. 3-24).

In Abb. 3-24 ist der Kontur-Plot fiir Zs = 1.00 m/kg'/3 und W = 1500 kg dargestellt. Diese TNT-
Menge erweist sich fiir diesen skalierten Abstand in allen y/D-Messreihen als der max. Verlauf.
Das Gesamtgebiet Q = {1.00 < x/D < 10.00; 0 < y/D < 2.50} wird in die beiden Teilgebiete Q;
und (, aufgeteilt (s. Abb. 3-24). Die Grenze zwischen beiden Gebieten ist durch die rot-
gestrichelte Gerade markiert. Falls moglich, wird versucht, die Maxima des PIF zwischen dem
unteren Triple-Point Pfade und der Symmetrie-Ebene (Teilgebiet () vollstindig zu erfassen. Bei
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der Bestimmung der Regressionsflichen muss zudem ein gutes Mafd gefunden werden, um
einerseits die Spitzenwerte gut abzudecken, andererseits aber nicht zu weit liber oder unter den
PIF-Werten des restlichen Gebietes zu liegen. In Abb. 3-25 findet sich bspw. die Regressionsflache
fiir das Teilgebiet Q, fiir das oben genannte Szenario (s. Abb. 3-24) wieder. Es ist erkennbar, dass
die Spitzenwerte entlang des unteren Triple-Point Pfades (Schock-Schock-2 Pfad) ohne grofe
Abweichungen erfasst werden konnten. Infolge von zu grofden Gradienten konnten die PIF-Werte
rechts-unterhalb des Pfades besser erfasst werden, doch damit wiirde die Flache anschliefsend
tiber weite Teile unterhalb 1.00 liegen. Es wurde somit entschieden, die Randgebiete des Triple-
Point Pfades auf der sicheren Seite liegend abzudecken. Man erkennt in Abb. 3-25, dass die
Datenpunkte entlang des Pfades nicht zu erkennen sind, also unterhalb der gelben
Regressionsflache liegen. Schwarze Punkte deuten an, dass es sich um Datenpunkte handelt, die
zur Erstellung der Flache einbezogen (aktiviert) wurden, rote Kreuze sind Datenpunkte die
ausgeschlossen (deaktiviert) wurden.

Auf diese Art und Weise werden folgend Regressionsflachen fiir alle untersuchten Durchmesser
D =0.30,0.60,0.90,1.20 m erstellt. Fiir jeden Durchmesser wird eine PIF-Maxima Flache auf
Basis der Ergebnisse aus einer Simulation mit W = 1500 kg und fiir Zy = 0.50 m/kg!/3 und eine
zweite fur Zy = 1.00 m/kg'/3 (W = 1500 kg) angegeben. Zwischenwerte diirfen dabei linear
interpoliert werden. Infolge von teilweise grofien Gradienten miissen fiir die Antwortflichen
Polynome 3. und 5. O. zur Anwendung kommen. Deren Koeffizienten p; und p; werden dann fiir
jedes Szenario tabellarisch angegeben.
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Abb. 3-24: PIF - Konturfldche fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zs= 1.00 m/kg1/3
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Abb. 3-25: PIF - Datenpunkte & Regressionsfldche fiir Teilgebiet Q, (D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zs= 1.00 m/kg1/3)
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Die Regressionsflache fiir Teilgebiet (), ergibt sich iiber ein Polynom 5. O. in x/D- und 3. O. in y/D-
Richtung. Diese kann wie folgt definiert werden:

5 3
PIFg, = fo,G =) ) pij- ¢t (3-43)
i=0 j=0
Fiir das Gebiet...
- [i00 26 20 <1000
Mit...
i,j 0 1 2 3 4 5
0 1361 3.349 -1.427 0.2656 | -0.02265 | 0.0007239
1 -11.96 8.541 217 0.2257 | -0.008195
2 -7.204 4.444 -0.6663 | 0.02917
3 -4.956 0.977 -0.04747

Tab. 3-2: Koeffizienten pij fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zf= 1.00 m/kg1/3

Fiir die Teilflache ergibt sich eine Standardabweichung von SSE = 0.03945 und ein
Bestimmtheitsmafd von R2 = 0.9467. Die Grenze zu Teilgebiet (); deutet sich durch einen Abfall
der PIF-Werte auf unterhalb 0.80 an (s. Abb. 3-26). Somit soll PIF = 0.80 als unterer Grenzwert
bei der Anwendung von Gl. (3-43) unter in Bezugnahme der Koeffizienten nach Tab. 3-2 festgelegt
werden. Fiir die Bemessung wird trotzdem von PIF-Werten unterhalb von 1.00 abgeraten, es sei
denn, es muss eine Optimierung des Bauteils fiir die max. Traglast erfolgen.

Auf die gleiche Weise wird die Regressionsfldche fir Z; = 0.50 m/kg!/3 erstellt. Die Grenzen fir
das Teilgebiet 0, konnen dabei entsprechend Gl. (3-44) beibehalten werden. Das Teilgebiet (),
wird erneut iiber ein Polynom 5. O. in x/D- und 3. O. in y/D-Richtung abgebildet. Die Koeffizienten
p;,j konnen Tab. 3-3 entnommen werden. Auch hier wird ein unterer Grenzwert von PIF = 0.80

festgelegt.

1.8

1.6

y/D

Abb. 3-26: PIF - Konturfldche fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zs = 0.50 m/kg1/3
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I,j 0 1 2 3 4 5

0 -2.545 4.868 -2.001 0.3554 -0.02873 | 0.0008698
1 -7.73 4.619 -0.9142 0.06767 -0.001493

2 -3.062 0.6858 0.04532 -0.008132

3 0.7986 -0.393 0.03098

Tab. 3-3: Koeffizienten pij fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zf= 0.50 m/kg1/3

Die Ergebnisse fiir D = 0.30 m zeigen, dass der PIF durchaus unter 1.00 abfallen kann. Dieser
Umstand kénnte in Verbindung mit dem I/F (s. f. Kap.) fiir eine mogliche Optimierung eines zu
schiitzenden Bauteils im verschatteten Bereich der Stiitze ausgenutzt werden. Allerdings muss
dann wiederum gepriift werden, welchen Betrag der /IF in diesem Bereich aufweist (s. Kap. 3.4.3
& 3.4.4), da fiir manche Bauteile ein zu hoher Druck problematischer sein kann, als ein zu hoher
Impuls und vice versa. Hierfiir dienen sogenannte P-1 Diagramme als Hilfe fiir die Bemessung,
worauf allerdings an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll. Die Ergebnisse in Anh.
B.4 zeigen zudem, dass die Verldufe der TNT-Massen nicht einfach linear interpoliert werden
konnen. Teilweise erreicht z.B. eine Menge W = 200 kg den gleichen PIF wie W = 1500 kg. Die
Minima des PIF auf Grundlage der Menge W =25 kg werden somit folgend nur der
Vollstandigkeit halber prasentiert. Zur Bemessung eines Bauteils sollten immer die Maxima
herangezogen werden. Kdnnen Explosionsbelastungen durch groflere TNT-Mengen als ca. W =
200 kg ausgeschlossen werden, so kann ggf. eine Reduktion des PIF erfolgen. Dafiir muss aber,
wie bereits erwahnt, die vorliegende P-I Kombination untersucht werden.

Szenarien: D = 0.60 m, x/D = var., y/D = var., Z¢= 0.50, 1.00 m/kg!/3

Die Regression fiir die Ergebnisse mit Stiitzendurchmesser D = 0.60 m ergibt sich auf die gleiche
Weise wie fiir D = 0.30 m. Es werden hier zur Verdeutlichung zusatzlich zwei PIF-Minima Flachen
auf Basis einer Simulation mit W = 25 kg fiir Z; = 0.50 m/kg'/3 und Zy = 1.00 m/kg!/3 bestimmt.
Zwischenwerte zwischen den skalierten Abstdnden Z; konnen dabei linear interpoliert werden.
Die Interpolation zwischen den Ergebnissen der beiden prasentierten TNT-Mengen W = 25 kg

und 1500 kg sollte, wie bereits erwahnt wurde, vermieden werden.
Die Regressionsfliche fiir Z; = 0.50 m/kg'/3, D = 0.60 m und W = 25 kg (PIF-Minima) kann fiir

das vollstandige Gesamtgebiet () angegeben werden. Sie ergibt sich iiber ein Polynom 5. O. in x/D-
und 3. O. in y/D-Richtung. Sie kann dabei wie folgt definiert werden:

3

PIFg = fo (1) = Z g (3-43)

'=0 =0
Fiir das Gebiet...

q - {1.00 <{=x/D < 6.00 (3-46)
0.00<7n=y/D <125

Mit den Koeffizienten p; ; nach Tab. 3-4 ergibt sich ein SSE = 0.7278 und ein R? = 0.8444. Der
Originalverlauf des PIF ist in Abb. 3-27 dargestellt.

Ij 0 1 2 3 4 5

0 -1.19 3.188 -1.683 0.3959 -0.04241 0.001669
1 -1.537 -2.168 1.372 -0.2208 0.009581

2 8.52 -2.785 -0.1083 0.0609

3 -4.657 2.292 -0.2679

Tab. 3-4: Koeffizienten pij fiir D = 0.60 m, W = 25 kg, Zr= 0.5 m/kg/3
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x/D

Abb. 3-27: PIF - Konturfldche fiir D = 0.60 m, W = 25 kg, Zr= 0.50 m/kg1/3

Die Regressionsfliche fir Zr = 0.50 m/kg'/3, D = 0.60 m und W = 1500 kg (PIF-Maxima) kann
ebenso fiir das vollstindige Gesamtgebiet () angegeben werden. Sie ergibt sich iiber ein Polynom
5.0.1in x/D- und 3. 0. in y/D-Richtung. Die Koeffizienten p; ; fiir Gl. (3-45) ergeben sich nach Tab.
3-5. Fiir die Flache ergibt sich ein SSE = 1.15 und ein R2 = 0.8551. Die Erfassung der Spitzenwerte
in Messreihe y/D = 0.50 mit bis zu PIF = 2.00 gelingt jedoch nur bedingt. Die Regressionsflache
erzielt in diesem Bereich nur ein Maximum von 1.60. Derartige Abweichungen lassen sich unter
Anwendung von Antwortflachen nicht bzw. kaum vermeiden. Es muss hierbei ein Mittelweg
gefunden werden, der darin besteht, die Spitzenwerte so gut wie moglich zu beriicksichtigen,
diese aber auch nicht zu tiberbewerten bzw. zu grofde Gebiete mit zu hohen Werten zu belegen. Es
soll versucht werden, Abweichungen von max. +20% einzuhalten.

Der Kontur-Plot der Originaldaten des PIF ist folgend in Abb. 3-28 dargestellt.

ij 0 1 2 3 4 5

0 -4.043 8.723 -5.192 1.484 -0.2075 0.01136
1 0.2465 -7.487 3.794 -0.5148 0.01292

2 12.61 -3.279 -0.9795 0.2176

3 -7.765 4.503 -0.5953

Tab. 3-5: Koeffizienten pij fiir D = 0.60 m, W = 1500 kg, Zf= 0.50 m/kg1/3

Abb. 3-28: PIF - Konturfldche fiir D = 0.60 m, W = 1500 kg, Zr= 0.50 m/kg1/3
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Die Regressionsflache fiir Z; = 1.00 m/kg'/3, D = 0.60 m und W = 25 kg (PIF-Minima) kann ftir

das vollstandige Gesamtgebiet () angegeben werden. Sie ergibt sich iiber ein Polynom 5. O. in x/D-
und 3. 0. in y/D-Richtung. Ihre Koeffizienten p; ; ergeben sich nach Tab. 3-6. Fiir die Flache ergibt
sich ein SSE = 0.3083 und ein Rz = 0.9221. Der Originalverlauf des PIF ist in Abb. 3-29 dargestellt.

ij 0 1 2 3 4 5

0 -0.6894 2.285 -1.162 0.2843 -0.03442 | 0.001678
1 -1.82 -1.51 1.087 -0.161 0.004468

2 9.462 -3.753 | -0.006937 | 0.06838

3 -5.477 3.04 -0.3755

Tab. 3-6: Koeffizienten pi; fiir D = 0.60 m, W = 25 kg, Zf= 1.00 m/kg'/3

x/D
Abb. 3-29: PIF - Konturfldche fiir D = 0.60 m, W = 25 kg, Zy = 1.00 m/kg1/3

Die Regressionsflache fiir Zs = 1.00 m/kg'/3, D = 0.60 m und W = 1500 kg (PIF-Maxima) kann
fiir das vollstandige Gesamtgebiet () angegeben werden. Sie ergibt sich iiber ein Polynom 5. O. in
x/D-und 3. 0. in y/D-Richtung Ihre Koeffizienten p; ; ergeben sich nach Tab. 3-7. Es ergibt sich fir
die Flache ein SSE = 0.5754 und ein R2 = 0.8685. Der Originalverlauf des PIF ist in Abb. 3-30
dargestellt.

ij 0 1 2 3 4 5

0 -0.7203 2.773 -1.362 0.288 -0.02784 | 0.001038
1 -2.345 -2.052 1.604 -0.2622 | 0.009344

2 10.9 -4.637 0.05149 | 0.08326

3 -5.897 3.433 -0.4475

Tab. 3-7: Koeffizienten pij fiir D = 0.60 m, W = 1500 kg, Zs= 1.00 m/kg1/3
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Abb. 3-30: PIF - Konturfldche fiir D = 0.60 m, W = 1500 kg, Zr= 1.00 m/kg1/3

Zum Abschluss wird noch die Ausgleichsfldche fir Z; = 2.00 m/kg!/3 und W = 1500 kg bestimmt.
Die Werte sind denen aus dem Szenario mit Z; = 2.00 m/kg!/3 und W = 25 kg sehr &hnlich, so
dass auf die Ermittlung dieser verzichtet werden kann. Die Ergebnisse im Bereich 1.00 < Zy <
2.00 m/kg!/3konnen linear interpoliert werden. Die Werte fiir Zf = 3.00 m/kg'/3 und W = 25 kg
bzw. 1500 kg verlaufen fast identisch zu denen fir Z; =2.00 m/kg!/3. Sie konnen somit
entsprechend libernommen werden.

Die Regressionsflache fiir Z; = 2.00 m/kg!'/3, D = 0.60 m und W = 1500 kg kann vollstindig, also
ohne Unterteilung des gesamten Gebietes (2, angegeben werden. Sie ergibt sich tiber ein Polynom
5.0.1in x/D- und 3. 0. in y/D-Richtung. Ihre Koeffizienten p; ; ergeben sich nach Tab. 3-8. Es ergibt
sich fiir die Flache ein SSE = 0.2234 und ein R2 = 0.875.

ij 0 1 2 3 4 5

0 0.6924 0.368 -0.09313 | 0.005663 | -0.0003446 | 0.0001008
1 -1.748 -0.1659 03625 | -0.03999 | -0.001878

2 6.051 -2.796 0.09827 | 0.03961

3 -3.224 1.96 -0.2559

Tab. 3-8: Koeffizienten pij fiir D = 0.60 m, W = 1500 kg, Zf= 2.00 m/kg1/3

Szenarien: D = 0.90 m, x/D =var.,y/D =var., Z¢= 0.50, 1.00 m/kg?/3

Die Regressionsfliche fir Zy = 0.50 m/kg'/3, D = 0.90 mund W = 25 kg kann geschlossen fir das

gesamte Gebiet nach Gl. (3-47) angegeben werden. Sie ergibt sich iiber ein Polynom 5. O. in x/D-
und 3. 0. in y/D-Richtung wie folgt:

5 3
PIFy = fo (3,n) = Z pij o) (3-47)
i=0 j=0
Fur das Gebiet...
Q= {1.00 <{=x/D <767 (3-48)
0.00 <n=1y/D <167

Mit den Koeffizienten p;; nach Tab. 3-9 ergibt sich ein SSE = 0.4314 und ein Rz =0.9122.
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I,j 0 1 2 3 4 5

0 0.1589 0.6707 -0.281 0.06373 -0.007474 | 0.0003519
1 -0.6433 -0.8341 0.3631 -0.03083 -0.000284

2 3.718 -1.02 -0.05892 0.01849

3 -1.697 0.739 -0.07199

Tab. 3-9: Koeffizienten pij fiir D = 0.90 m, W = 25 kg, Zr= 0.50 m/kg1/3

Die Regressionsfliche fir Zr = 0.50 m/kg!/3, D = 0.90 m und W = 1500 kg kann geschlossen fiir
das gesamte Gebiet nach Gl. (3-48) angegeben werden. Sie ergibt sich liber ein Polynom 5. O. in
x/D-und 3. O. in y/D-Richtung. Ihre Koeffizienten p; ; finden sich in Tab. 3-10. Mit diesen ergibt
sich ein SSE = 0.5942 und ein Rz = 0.9542.

i,j 0 1 2 3 4 5

0 -3.596 7.829 -5.123 1.877 -0.3735 0.03012
1 2.116 -11.18 5.08 -0.2928 -0.07491

2 23.25 -5.601 -4.315 1.074

3 -27.82 21.08 -3.666

Tab. 3-10: Koeffizienten pi; fiir D = 0.90 m, W = 1500 kg, Zs= 0.50 m/kg/3

Die Regressionsflache fiir Z; = 1.00 m/kg'/3, D = 0.90 mund W = 25 kg kann geschlossen fiir das

gesamte Gebiet nach Gl. (3-48) angegeben werden. Ihre Koeffizienten p;; finden sich in Tab. 3-11.
Mit diesen ergibt sich ein SSE = 0.1922 und ein Rz = 0.9522.

Ij 0 1 2 3 4 5

0 -1.764 4.427 -2.795 0.8648 -0.1315 0.007862
1 -1.405 -4.82 3.734 -0.8099 0.05123

2 20.79 -10.73 0.3101 0.2487

3 0.8648 12.22 -1.916

Tab. 3-11: Koeffizienten pi; fiir D = 0.90 m, W = 25 kg, Zs= 1.00 m/kg/3

Die Regressionsflache fiir Zr = 1.00 m/kg'/3, D = 0.90 m und W = 1500 kg kann geschlossen fiir
das gesamte Gebiet nach Gl. (3-48) angegeben werden. Ihre Koeffizienten p; ; finden sich in Tab.
3-11. Mit diesen ergibt sich ein SSE = 0.3028 und ein R2 = 0.9316.

i,j 0 1 2 3 4 5

0 -2.714 6.967 -4.415 1.247 -0.1608 0.007618
1 -3.932 -4.967 5.249 -1.26 0.08045

2 29.48 -18.28 1.488 0.3161

3 -22.27 16.97 -2.902

Tab. 3-12: Koeffizienten pi; fiir D = 0.90 m, W = 1500 kg, Zf= 1.00 m/kg/3

Die Ergebnisse fiir Zr = 1.50,2.00 m/kg!'/3 entsprechen fast vollstindig denen fur Z; = 1.00
m/kg!/3, womit sie auch fiir diese skalierten Abstinde angewendet werden kénnen.

Szenarien: D > 1.20 m, x/D = var., y/D = var., Z¢= 0.50, 1.00 m/kg?/3

Wie man den Ergebnissen in Anh. A & B entnehmen kann, erreichen die Ergebnisse ab D = 0.90
m einen Grenzwert, der auch bei gréferen Durchmessern nicht mehr iiberschritten wird. Infolge
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dessen konnen hierfiir die Ergebnisse von D =0.90 m, auf der sicheren Seite liegend,
herangezogen werden.

3.4.3 Auswertung des IIF

Zu Beginn von Kap. 3.4 wurden bereits die Kontur-Plots des PIF und I/F fir das Szenario D =
0.30 m, X;,; = 4.50 m und W = 1500 kg (Z; = 0.38 m/kg'/?) dargestellt (s. Abb. 3-13 & Abb.
3-14). Sie sollten den direkten Kontrast der Ergebnisse bzw. deren Verldufe aufzeigen. In den
folgenden Abb. 3-31 bis Abb. 3-32 sind der I//F und der PIF fiir D = 0.30 m zur Wiederholung
dargestellt. Hier allerdings fiir den skalierten Abstand Z; = 0.50 m/kg'/3 (W = 25kg, X.,; = 1.61
m), der in den vorherigen Kapiteln zum PIF als unterer Grenzwert festgelegt wurde. Weitere
Kontur-Plots des IIF finden sich in Anh. A.4 & A.5, wihrend sich Ergebniskurven in Anh. B.9 &
B.10 finden.

Es zeigt sich in allen Abbildungen, dass der IIF im Vergleich zum PIF eine differenzierte raumliche
Verteilung aufweist. Wahrend die Maxima des PIF in etwa dem unteren Triple-Point folgen,
ergeben sich beim //F in diesem Bereich nur Werte unterhalb von 1.00 (s. Abb. 3-31 & Abb. 3-32).
Nur im Gebiet () zeigen sich Werte oberhalb von 1.00. Dieses gehort aber nicht zum verschatteten
Bereich und wird erst im Zuge der Untersuchungen zum diagonalen Druckband in Kap. 3.5
behandelt. In den Abb. 3-31 und Abb. 3-32 wird die Gebietsunterteilung zur Bestimmung der
Regressionsflachen aus Kap. 3.4.4 vorweggenommen. In diesem Kapitel wird sich zeigen, dass die
Regression des gesamten Gebietes () zu schlechten Ergebnissen fiihrt. Stattdessen wird es, so wie
es auch teilweise beim PIF gemacht wurde, in zwei Teilgebiete, ; und (),, aufgeteilt. Die
Grenzlinie zwischen den Teilgebieten ist in Abb. 3-31 und Abb. 3-32, rot-gestrichelt, eingefiigt. Sie
verlduft ndherungsweise oberhalb und parallel zum unteren Triple-Point Pfad. Der IIF zeigt ein
etwas anderes Muster als der PIF. Die Kontur-Plots erweisen sich dabei als ein wichtiges
Hilfsmittel im direkten Vergleich der Maxima-Verlaufe.

Wie bereits zu Beginn von Kap. 3.4 erwéahnt, ist es wichtig und notwendig zu wissen, in welchen
Gebieten z.B. der PIF tiber 1.00 ansteigt, wahrend der /IF evtl. unter 1.00 abfallt oder aber auch
nicht. Gebiete in denen der PIF oberhalb 1.00 liegt, wahrend der II/F nicht unter 1.00 abfillt,
konnen fast sofort als Zonen mit erh6hten Lasten bzw. Risiko fiir eine verschattete Struktur
angesehen werden. Sollte hingegen einer der beiden Werte unterhalb 1.00 und der andere
oberhalb liegen, kann nicht ad hoc gesagt werden, ob es ein erhohtes Risiko fiir die jeweilige
Struktur gibt oder nicht. Da fiir jede Struktur ein eigenes P-1 (Pressure-Impuls) Diagramm zur
Bestimmung des Versagensrisikos unter einer Impulsbelastung ermittelt werden muss, muss
normalerweise die Kombination von Druck und Impuls untersucht werden, bevor eine Aussage
liber das Versagen gemacht werden kann. Liegt also ein PI/F oberhalb 1.00, kann die Gefahr auf
das Bauteil dabei nicht durch einen I/F unterhalb 1.00 ausgeglichen werden. Selbst ein PIF
oberhalb 1.00 muss bei gleichzeitig vorliegendem I[IF = 1.00 nicht direkt zum Versagen eines
Bauteils flihren. Dies erklart sich durch den Verlauf eines P-I Diagramm, das in Abb. 1-2 zu sehen
ist. In dieser Arbeit wird allerdings aus Griinden des Umfangs und Thematik nicht weiter auf die
Strukturmechanik, also die Ermittlung und den Umgang mit P-I Diagrammen, eingegangen.
Detaillierte Informationen zum diesem Thema konnen einer Vielzahl an Quellen entnommen
werden (u. A. [9], [10], [12], [87]).
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Abb. 3-31: IIF - Konturfldche fiir D = 0.30 m, W = 25 kg, Zf= 0.50 m/kg/3

2.5

Abb. 3-32: PIF - Konturfldche fiir D = 0.30 m, W = 25 kg, Zr = 0.50 m/kg/3

Betrachtet man in Abb. 3-33 & Abb. 3-34 die Werte fiir Zs = 0.50 m/kg'/3 und W = 25 kg entlang
der Symmetrie-Ebene (y/D = 0), so zeigen sich flir den PIF noch Werte von 1.40 (x/D =
2.00,y/D = 0), wahrend sich fiir den /IF in diesem Bereich ein Spektrum von 0.73 < IIF < 0.83
einstellt. Man konnte die Verldufe also fast als an einander gespiegelt bezeichnen. Die Werte des
PIF, die dem restlichen unteren Triple-Point Pfades folgen (y/D > 0), erreichen dann nur noch
1.10 - 1.20. Dort trifft der leicht erh6hte PIF dann auf einen /IF, der von 0.83 auf 1.00 anwéchst.
Fur Zr = 0.50 m/kg!/3 und W = 750 kg ergibt sich ein dhnliches Bild, allerdings treffen hier
entlang des untere Triple-Point Pfades PIF-Werte von bis zu 1.40 auf /IF-Werte knapp oberhalb
0.85 (Anm.: Fiir eine bessere Verdeutlichung wurde hier W = 750 kg anstatt W = 1500 kg
ausgewahlt. Fiir diese TNT-Masse liegen die gleichen IIF-Werte, aber geringere PIF vor. Siehe dazu
Anh. B.4). Ob der geringfiigig geringere Impuls den stark erh6hten Spitzentiberdruck bzgl. einer
Schadensanalyse iiber ein P-1 Diagramm ausgleichen kann, miisste in einer dynamischen Analyse
untersucht werden. Fir die restlichen Kombinationen von Z; und W konnen die gleichen
Erkenntnisse aufgezeigt werden, worauf an dieser Stelle verzichtet werden soll.
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Abb. 3-33: IIF fiir D = 0.30 m, W = var., Zg= 0.50 m/kg1/3, y/D = 0
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Abb. 3-34: PIF fiir D = 0.30 m, W = var., Zr= 0.50 m/kg/3, y/D = 0

3.4.4 Regressiondes IIF

Szenarien: D =0.30 m,x/D =var.,.vy/D=0

Flir den Spitzen-Impuls bzw. den Impulserhéhungsfaktor I/F (Impuls Increase Factor) werden
die Ausgleichskurven auf gleiche Weise bestimmt, wie es fiir den PIF der Fall war. Um eine bessere
Anwendbarkeit gewahrleisten zu konnen, werden in diesem Fall nur die Minima tUber eine
Ausgleichskurve erfasst, wahrend IIF = 1.00 als oberer Grenzwert festgelegt wird. Zudem
werden fiir die Ausgleichskurven in diesem Fall Polynome 1. Grades genutzt. Als ein Bsp. dient
Abb. 3-35, die die IIF-Werte fiir Z; = 1.00 m/kg!/3 darstellt. Im Bereich 0.40 < Z¢ < 2.00 m/kg!/3
zeigt sich, dass die Minima bei Zjjp 1 min = Zf + AZ; = Zy + 0.05 m/kg'/3 beginnen und dann
Uber einen linearen Verlauf die Ordinate IIF = 1.00 bei ca. Zjppmin = Z5 +AZ; = Z + 0.20
m/kg!/3 (s. a. Anh. C.2) erreichen. Fir Z; = 1.00 m/kg!/3 ergibt sich damit eine Gerade deren
Startpunkt bei Zj;p 1 min = 1.05 m/kg!/3 liegt und die /IF = 1.00 Achse bei ca. Zj;r 2 min = 1.25
m/kg'/3 (s. Abb. 3-35) schneidet. GrofRere TNT-Aquivalente (W > 1500 kg) kénnten den
Startpunkt vermutlich noch leicht in die negative Richtung verschieben, liegen aber auf3erhalb des
hier simulierten Bereichs und erscheinen zudem in Realitdt nur schwer umsetzbar.



52

3 Diffraktion um zylindrische Stiitze

1Z T T T T /
7
//
1t “=3v=v—-" E?A_=§“$7
b 0.8 r
—A—25 —%—500
0.6 —6—750 750
100 —©— 1000
—v— 200 1500
0.4 350 — — — Fitting
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

1/3
Z [m/kg'/®]
Abb. 3-35: IIF - Ergebniskurven fiir D = 0.30 m, Zf= 1.00 m/kg1/3, y/D = 0

Die Regressionskurven fiir die Minima des I/ F ergeben sich wie folgt. Dabei stellt I;foff den Impuls

der einfallenden Druckwelle dar, der sich durch Integration des Uberdrucks ps,(t) tiber die
Zeitdauer t; hinweg ergibt. Die Stiitze ist dabei deaktiviert (,off). Dieser ist allgemein vom
skalierten Abstand Z (nicht zu verwechseln mit Z;) abhéngig, weshalb dieser als unabhéngige
Variable angefiigt wird:

I3on(2,2;) = IIF - I, (2) (3-49)
Fur den Bereich 0.50 < Zy < 1.00 m/kg!/3 mit den folgenden Koeffizienten...

IIF=A-Z; +B < 1.00 (3-50)

A =+44.137 —19.37 - e 3445 %s (3-51)

B = —8.754 +16.27 - e *1*%r (3-52)

Es zeigt sich, dass aufgrund der teilweise sehr groflen Gradienten die Ausgleichskurven der
Koeffizienten nach Gl. (3-51) und (3-52) um bis zu 20% von den originalen Koeffizienten
abweichen kénnen. Allerdings liegen die damit bestimmten Werte immer oberhalb der Originale
und somit auf der sicheren Seite.

IIF

) |

—A—7f=0.5 —>—7f=0.7 —+—17f=0.9 —B—7Zf=1.5
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Abb. 3-36: IIF - Regressionskurven der Minima fiir D = 0.30 m, 0.50 < Zy < 2.00 m/kg'/3,y/D = 0

Die Maxima werden nicht mehr gefittet. Sie erreichen im untersuchten Bereich von Z¢ hochstens
ein [IF = 1.10. Dieser Wert wird normalerweise im Abstand Z;pmax = Zy + AZ = Zf + 0.10
m/kg!/3 erzielt und erstreckt sich von dort aus iiber eine max. Lange von AZ = 0.10 m/kg!/3. Dies
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ist zudem der Bereich in dem die Ausgleichsgerade die Achse IIF = 1.00 im Punkt Zj;r 2 min
schneidet. Weitere Ergebniskurven finden sich in Anh. C.2.

Zur Auswertung des IIF nach Gl. (3-49) muss angemerkt werden, dass es sich offensichtlich tiber
weite Bereiche fiir Z um einen Reduktionsfaktor handelt, der unterhalb 1.00 liegt. Vergleicht man
den Verlauf des PIF bei gleich gewéhltem Z; mit dem des IIF (s. Abb. 3-22 & Abb. 3-35), so féllt auf,
dass die Kurven des PIF, spiegelt man sie an der Z-Achse, fast identisch zu denen des IIF verlaufen.
Wiéhrend der PIF bei unterhalb 1.00 beginnt und dann anwaéchst, fillt der IIF erst einmal ab, um
dann wieder anzuwachsen. Man hétte also auch, anstatt einem Polynom 1. O., eine Ansatzfunktion
mit Hilfe des natiirlichen Logarithmus wahlen konnen, welcher die Umkehrfunktion einer
Exponentialfunktion darstellt. Zur Vereinfachung wurde aber darauf verzichtet.

Wahrend die Bemessung einer Struktur knapp hinter der Stiitze auf Basis der oben ermittelten
PIF-Kurven auf der sicheren Seite liegen wiirde, wiare die Anwendung der IIF-Kurven zur
Reduktion des Impulses kritisch zu sehen! Wie schon bei den Auswertungen zum PIF erwahnt
wurde, sollte in solchen Fillen immer die P-I Kombination betrachtet werden. Und falls eine
Optimierung einer bereits vorliegenden Struktur notwendig ware, sollte zusatzlich eine CFD- bzw.
FSI-Simulation zu den hier vorgestellten Ergebnissen erfolgen.

Szenarien: D = 0.30 m, x/D = var.,y/D = var., Z¢= 0.50, 1.00 m /kg!/3

So wie beim PIF auch, ist die Erfassung des IIF nur entlang der Symmetrie-Ebene y/D = 0 fiir eine
anschlieflende Ermittlung von Ersatzlasten als unzureichend anzusehen. Es konnte in Kap. 3.4.2
gezeigt werden, dass der PIF entlang des unteren Triple-Point Pfades weit in die pos. y/D-Richtung
vordringt und dabei teilweise immer noch hohe Werte beibehilt. Um also die Extrema fiir den
gesamten verschatteten Bereich zu erfassen, wurden immer zwei Regressionsflachen erstellt.
Eine fir den skalierten Abstand Z; = 0.50 m/kg!/3 und eine fiir 1.00 m/kg'/3. Dazwischen liegende
Szenarien konnen linear interpoliert werden. Da nicht alle TNT-Mengen fiir diesen Prozess erfasst
werden miissen, werden erneut nur die Ergebnisse fiir W = 1500 kg herangezogen.

Die Kontur-Plots in Kap. 3.4.2 (s. Abb. 3-31 & Abb. 3-32) zeigen, dass beim IIF keine hohen
Gradienten vorliegen. Grofde Gebiete weisen einen I/F = 1.00 auf, nur kleine Bereiche liegen
dariiber bzw. darunter. Alle Regressionsflichen der genannten skalierten Abstdnde und TNT-
Mengen werden erneut liber Polynome 5. 0. in x/D sowie 3. O. y/D-Richtung abgebildet. Sie lassen
sich, wie schon beim PIF, mit Hilfe von Gl. (3-53) beschreiben:

5

3
IFq =fn(f.ﬂ)=z pij-¢tom

i=0 j=0

(3-53)

Ihr Anwendungsbereich bezieht sich in diesem Fall auf das gesamte Gebiet (). Eine Unterteilung
in Teilgebiete ist nicht notwendig:

q - {1.00 < {=x/D <10.00

3-54
0.00<n=y/D <250 (354

Folgend werden nur noch die Koeffizienten p; ; der einzelnen Szenarien Sz = {Z;, W} angegeben.
Fur Zr = 0.50 m/kg/3 und W =25 kg ergeben sich die Koeffizienten nach Tab. 3-13. Die
Regressionsfldache weist ein SSE = 0.2238 und R2 = 0.9092 auf.

ij 0 1 2 3 4 5

0 0.6433 -0.1993 0.1971 -0.04864 | 0.004823 | -0.0001696
1 -0.3206 -0.2559 0.1045 -0.01027 | 0.0002561

2 1.078 -0.2609 | 0.004025 | 0.001267

3 -0.3044 0.09552 | -0.006842

Tab. 3-13: Koeffizienten pi; fiir D = 0.30 m, W = 25 kg, Zs = 0.50 m/kg/3
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Fir Z; = 0.50 m/kg!/3 und W = 1500 kg ergeben sich die Koeffizienten nach Tab. 3-14. Die
Regressionsflache weist ein SSE = 0.694 und R2 = 0.8707 auf:

i,j 0 1 2 3 4 5

0 0.3963 0.196 -0.02049 0.0003449 | 2.948E-05 | -2.399E-07
1 0.04301 -0.6321 0.204 -0.0203 0.0005975

2 1.207 -0.2725 0.001394 0.00154

3 -0.3421 0.1044 -0.007372

Tab. 3-14: Koeffizienten pi; fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zs= 0.50 m/kg/3

Fir Z; = 1.00 m/kg'/? und W = 25 kg ergeben sich die Koeffizienten nach Tab. 3-15. Die
Regressionsflache weist ein SSE = 0.291 und R2 = 0.8287 auf:

i,j 0 1 2 3 4 5

0 0.05405 0.7235 -0.1825 0.01784 -0.0004877 | -1.019E-05
1 -0.5602 -0.141 0.1046 -0.0134 0.0004817

2 1.142 -0.3478 0.02141 0.0002992

3 -0.2882 0.09346 -0.006729

Tab. 3-15: Koeffizienten pi; fiir D = 0.30 m, W = 25 kg, Zy= 1.00 m/kg1/3

Fir Z; = 1.00 m/kg'/3 und W = 1500 kg ergeben sich die Koeffizienten nach Tab. 3-16. Die
Regressionsflache weist ein SSE = 0.6911 und R? = 0.8728 auf:

i,j 0 1 2 3 4 5

0 1.269 -1.207 0.6769 -0.1417 0.01275 -0.0004162
1 -0.9673 0.2137 0.00188 -0.001473 | 3.394E-07

2 1.236 -0.4024 0.03058 -0.0001613

3 -0.2809 0.09148 -0.006622

Tab. 3-16: Koeffizienten pi; fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Zs= 1.0 m/kg1/3

Die Residuen aller vier Flachen kénnen Anh. C.3 entnommen werden. Die gréfditen Abweichungen
ergeben sich zumeistam Rand bei x/D = 0 und in den Messreihen y/D = 0.50 bis 1.50. Allerdings
sind nur wenige Punkte von grofieren Abweichungen betroffen.

Szenarien: D = var., x/D = var., y/D = var.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Gebiete im verschatteten Bereich in denen der I/F Maxima
aufweist, kaum mit den Gebieten, in denen die Maxima des PIF vorliegen, iiberschneiden und der
IIF dort allgemein unterhalb 1.00 liegt, was auf alle Durchmesser zutrifft (s. Anh. A.4), kann auf
eine weitere Regression dieser Durchmesser verzichtet werden. Fiir eine frithe Planungsphase
bzw. erste grobe Berechnung eines Bauteils das sich hinter der Stiitze befindet, wird, auf der
sicheren Seite liegend, ein IIF = 1.00 vorgeschlagen. Eine Optimierung des Bauteils, falls der
Impuls sich als mafdgebend erweisen sollte, kann natiirlich auf Basis einer exakten CFD-
Simulation, in Abhangigkeit der vorliegenden Topologie, erfolgen. Im folgenden Kapitel wird
ausfiihrlich auf das diagonale Druck- und Impulsband eingegangen. Dabei werden die Verlaufe
erlautert, womit abschliefiend festgestellt werden kann, ob es evtl. Zonen entlang des oberen
Triple-Point Pfades gibt, in denen beide Werte, PIF und IIF, gleichzeitig oberhalb 1.00 liegen.
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3.5 Das obere Druck- bzw. Impulsband

Im vorherigen Kapitel 3.4 wurde der PIF bzw. IIF im Bereich hinter und seitlich der Stiitze
untersucht. Dieser sogenannte ,verschattete Bereich“ umfasst den unteren Triple-Point Pfad (TP-
Pfad), sowie die benachbarte Zone direkt oberhalb des TP-Pfades und die Zone zwischen dem
unteren TP-Pfad und der Symmetrie-Ebene (s. Abb. 3-37). Anhand der Abbildungen am Anfang
von Kap. 3.4 konnten die beiden Pfade bereits mit Hilfe der erh6hten PIF-Werte gut nachvollzogen
und bestatigt werden. In Abb. 3-37 sind alle Bereiche zur Wiederholung erneut dargestellt. Um
eine Verwechslung mit der Achse des oberen TP-Pfad zu vermeiden, wird der Begriff , oberes,
diagonales Band“ eingefiihrt. Je nachdem, ob der PIF oder IIF untersucht wird, werden ebenfalls
die Begriffe ,,oberes Druckband“ bzw. ,(oberes) Impulsband“ verwendet. Die Vernachlassigung
der Differenzierung in ,oberes“ bzw. ,unteres“ Band basiert auf der Tatsache, dass das obere,
diagonale Druckband sehr viel klarer als ,Band“ erkennbar ist und das untere Band per vorheriger
Definition zum verschatteten Bereich gehort. Die Definitionen werden also teilweise in verkiirzter
Form angewendet, ohne dass es dabei zu Verwechslungen fiithren kann.

Wie bereits angemerkt, folgt das obere Druckband dem Verlauf des oberen TP-Pfades zwar sehr
gut, weicht jedoch aufgrund der anfinglichen Kriimmung der Schock-Front - durch die
punktformige Ladungsmenge ergibt sich eine radiale, anstatt einer ebenen Ausbreitung der
Druckwelle - mit zunehmendem Fortschritt in pos. x/D-Richtung davon ab. Die Uberschneidung
des verschatteten Bereichs mit dem diagonalen Band, wurde teilweise schon in den
Regressionskurven bzw. -flichen in Kap. 3.4 thematisiert, jedoch nicht im Detail untersucht. In
diesem Kapitel soll der PIF bzw. IIF entlang des diagonalen Druck- bzw. Impulsbandes untersucht
und deren Verlauf genauer bestimmt werden.

Fiir die Untersuchungen werden folgende Szenarien simuliert:

- Abstand Stiitzenlangsachse zum Detonationsursprung: X.,; = 4.50 m.
- TNT-Aquivalent: W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg.
- GP-Raster: D = 0.30,0.60 m mit 20 x 20 cm; D = 1.20 m mit 40 x 20 cm (s. Anm. S. 57)

Schock-Front

Abb. 3-37: Verschatteter Bereich und Diagonales Druckband (D = 0.30 m, Xcoi = 4.50 m, W = 1500 kg)

3.5.1 Verlauf des oberen, diagonalen Druckbandes

In Kap. 3.1 wurde der Startpunkt des diagonalen Druckbandes bereits angedeutet (s. Abb. 2-2).
Die Koordinaten des Nullpunktes sowie die Funktion des Verlaufs konnten zu diesem Zeitpunkt
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aber noch nicht vollstiandig festgelegt werden. Die Abszisse des Startpunktes soll mit x/D =0
festgelegt werden, die zugehorige Ordinate kann jedoch noch nicht definiert werden, da diese vom
gewdahlten Stiitzendurchmesser D abhangig ist, wie sich zeigen wird. Es soll also folgend der
Verlauf der Mittelachse des oberen Druckbandes (s. Abb. 3-37) ermittelt werden. Auf diese Weise
ist die Lage der PIF-Maxima klar definiert und kann u. A. mit der Lage der IIF-Maxima abgeglichen
werden. Auf diese Weise ldsst sich ermitteln, ob die Maxima der beiden Faktoren ggf. am gleichen
Ort vorliegen, was bei benachbarten Bauteilen - z.B. eine zweite Stiitzenreihe - zu
problematischen Lasteinwirkungen fiihren wiirde.

Nach [82] ist der obere Triple-Point Pfad (UTP) liber das Polynom nach GI. (3-56) definiert. Damit
ist der Nullpunkt ebenfalls festgelegt (s. Gl. (3-55)):

nyrp = 0.25 4 0.70{ — 0.03¢> (mit..{ = x/D;n =y/D) (3-56)

Dieser Ansatz scheint den Verlauf der hier ermittelten PIF-Maxima mit zunehmendem Abstand
¢ = x/D nicht mehr ausreichend genau zu erfassen!. Zum Vergleich ist in Abb. 3-38 der Ansatz
nach Sambasivan et al. rot-gestrichelt eingefiigt. Man erkennt sehr gut, dass die Regressionskurve
mit zunehmender Abszisse immer weiter vom Pfad der PIF-Maxima abweicht. Im Vergleich dazu
wurde der eigene quadratische Ansatz (DD: Diagonales Druckband) nach Gl. (3-57) bis (3-59)
ebenfalls in Abb. 3-38, weif3-strichpunktiert, hinzugefiigt. Dieser weist eine entgegen gerichtete
Kriimmung zu dem Verlauf nach [82] auf und erfasst damit die Maxima, der hier ermittelten PIF-
Werte, besser. Die Ordinate des jeweiligen Nullpunktes (x/D = 0) ist durch Hinzunahme des
Stiitzendurchmessers D als Parameter zwar variabel, sie liegen aber alle im Intervall 0.30 <
y/D < 0.75.

Der Ansatz fiir den Verlauf der Mittelachse des diagonalen Druckbandes ergibt sich wie folgt:

Mpp,quaa = @ +b{ +¢c{?  (mit..{ =x/D;n=y/D) (3-57)
Mit den Koeffizienten a, b und ¢ nach...

a = —0.4881D + 0.875; b = 0.4548D + 0.295; ¢ = 0.1274D — 0.0025 (3-58)

D =0.30..120m (3-59)

Grofdere Durchmesser wurden fiir diese Arbeit zwar nicht simuliert, weshalb der Bereich
entsprechend Gl. (3-59) festgelegt wird, allerdings deutet der stetige Verlauf der Ergebnisse
daraufhin, dass Verlaufe fiir groflere Durchmesser ebenfalls mit den Gln. (3-57) bis (3-59)
bestimmt werden konnen.

Ein vereinfachter linearer Ansatz kann nach Gl. (3-60) erfolgen. Dieser findet sich ebenfalls in Abb.
3-38, magenta-punktiert, wieder. Fiir diese Ansatzfunktion ergeben sich verschiedene Steigungen
fiir die Durchmesser D = 0.30,0.60, 1.20 m mit den Winkeln z(a) = 35°,40°,52°. Dieser Ansatz
wird spater in Kap. 4.3 erneut aufgegriffen, da mit dieser Information auf einfache Weise der
Auftreffpunkt des diagonalen Druckbandes auf eine reflektierende Oberflache (Fassade), die sich
hinter der Stiitze befindet (hier der rechte Rand), ermittelt werden kann:

Nppin = a+ bl (mit...{ =x/D;n=1y/D) (3-60)
Mit den Koeffizienten a und b nach...

a =—0.5476D + 0.75;b = 0.631D + 0.525 (fiir..D = 0.30 — 1.20 m) (3-61)

1 Im Vergleich mit den Werten nach [55] scheint es in grofieren Abstdnden von x/D, ebenfalls
Abweichungen zu geben. Ein Punkt (s. Kap. 3.2, Abb. 3-1) des oberen TP-Pfades
hat nach Bryson et al. z.B. die Koordinaten P(6, 4). Durch diesen verlauft der Ansatz nach
[82] allerdings nicht.
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Es zeigt sich damit, dass die Krimmung der quadratischen Ansatzfunktion vom
Stiitzendurchmesser D abhéngig ist. Wahrend fiir D = 0.30 m die Koeffizienten b = 0.45 bzw. ¢ =
0.035 vorliegen, ergibt sich fiir D = 1.20 m ein b = 0.85 bzw. ¢ = 0.15. Dieser Umstand scheint
bisher in keiner der vorliegenden Quellen untersucht worden zu sein. Dass diese Koeffizienten bei
einem anderen GP-Raster variieren konnen, lasst sich am PIF-Verlaufvon D = 1.20 min Abb. 3-38,
unten, erkennen. Dort wurde ein 40 x 20 cm Raster fiir die x/D bzw. y/D-Richtung verwendet, um
einen moglichst grof3en Bereich abzudecken?. Die Maxima sind dort tiber ein breiteres Druckband
verteilt, als es noch bei D = 0.30 m mit dem engeren GP-Raster der Fall war. Dadurch ist es kaum
moglich fiir alle Szenarien die genaue Mittelachse festzulegen.

Die Breite des Druckbandes (orthogonal zur Mittelachse) kann vereinfacht zu...
Bpg =D (fiir..D =0.30 — 1.20 m) (3-62)

...festgelegt werden. Damit ist die Breite des Bereichs gemeint, in dem die Werte des PIF oberhalb
1.00 liegen.

Abb. 3-38: PIF-Kontur fiir Xco = 4.50 m, D = 0.30 m bzw. 1.20 m (oben bzw. unten), W = 100 kg bzw. 1500 kg (links bzw.
rechts); Verldufe des oberen TP-Pfades nach [82] und der PIF-Maxima (Quad. + Lin. Fit)

1 ANSYS/AUTODYN (v.19.0) erlaubt eine maximale Anzahl von 200 Messpunkten (GP) pro
Modell, weshalb bei anwachsendem Durchmesser D und somit grofier werdenden
Auswertungsbereiche, ebenfalls das GP-Raster vergrofiert werden musste.
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3.5.2 Verlauf des diagonalen Impulsbandes

Im vorherigen Kapitel zeigte sich, dass der Verlauf der PIF-Maxima (diagonales Druckband) keine
Abhéngigkeit vom skalierten Abstand Z; aufweist und nur in geringem Mafde vom Durchmesser
der Stiitze abhangig ist. Folgend soll untersucht werden, ob dieses Verhalten ebenfalls fir das
diagonale Impulsband zutrifft (s. Abb. 3-39).

In Abb. 3-39 zeigen sich einige Charakteristiken des Impulsbandes, die folgend zusammengefasst
werden sollen:

- Das Impulsband weist einen im Vergleich zum diagonalen Druckband verschiedenen Verlauf
auf. Beide liegen fiir grofiere Werte von Zy noch sehr weit auseinander, ndhern sich dann
allerdings, fiir kleiner werdende skalierte Abstinde, einander an.

- Der Verlauf des Impulsbandes ist somit von Z; abhéngig. Mit abnehmendem skalierten
Abstand, nimmt ebenfalls der Winkel zwischen der Mittelachse (s. Abb. 3-39, rot-gestrichelte
Linie) und der Symmetrie-Ebene ab.

- Das Impulsband bzw. IIF-Werte oberhalb von 1.00 treten erst ab kleineren skalierten
Abstanden Z; in Erscheinung. Fir W < 200 kg (Z; = 0.75 m/kg!/3) kann kein Impulsband

vorgefunden werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Impulsband bzw. seine Charakteristiken nicht mit denen des
Druckbandes tubereinstimmen. Zusatzlich zu den genannten Punkten zeigt sich, dass mit
zunehmendem Durchmesser der Stiitze (s. Anh. A.4) das Impulsband immer breiter wird, bis es
schlief’lich nur noch als Bereich und nicht mehr als Band bezeichnet werden kann. Fiir diesen Fall
eine Mittelachse festzulegen ist problematisch. Es soll dennoch versucht werden fiir D = 1.20 m
die Mitte des Bereichs, der zwischen der y/D-Achse und der Konturlinie/Isolinie I/F~1.00 (s.
Kontur-Plots in Anh. A.4) festgelegt werden soll, zu bestimmen.

Es ergeben sich damit fiir X.,; = 4.50 m und D = 0.30,0.60, 1.20 m die Verlaufe der IIF-Maxima
(DI: Diagonales Impulsband) in Form von Regressionskurven mit quadratischem Ansatz:

r’DI,quad =a+ b( + CCZ (mit ( = x/D; n= y/D) [3_63]
Fur den Bereich 0.35 < Z; < 0.75 m/kg!'/3 mit den Koeffizienten nach...

a(Z;) = —0.03417 + 5.329 - e>7%3%s (3-64)

b(Z;) = 1.534 + 3.779 - In(2.42Z;) (3-65)

¢(Z;,D = 0.30m) = —0.5608 + 1.656Z; (3-66)

c(Z;,D = 0.60m) = —1.263 + 4.285Z; (3-67)

c(Z;,D = 1.20m) = 1.00 (3-68)

Die Gln. (3-64) bis (3-68) sind nur fiir einen kleinen Bereich von Z¢ definiert. Dieser entspricht bei
einem Abstand von X, = 4.50 m ungefahr einer genutzten TNT-Menge von W > 200 kg und
basiert auf den Ergebnissen der Simulationen. Es zeigt sich in Abb. 3-39 oder in Anh. A.4, dass sich
das diagonale Impulsband erst bei kleineren skalierten Abstidnden respektive grofderen TNT-
Aquivalenten entwickelt. Fiir W < 200 kg konnte kein IIF > 1.00 im untersuchten Bereich
gefunden werden.

Aufgrund der Einschrankung bzgl. der max. Anzahl an Messpunkten die in AUTODYN verwendet
werden konnen (s. S. 57, Anm. 1), mussten die Raster fiir jeden Durchmesser neu angepasst
werden. Infolgedessen konnte nicht fiir jeden Durchmesser ein Gebiet mit einer Ausbreitung bis
x/D = 8.00 bzw. y/D = 8.00 untersucht werden. Fiir die Auswertungen des IIF stellten sich die
gewadhlten Gebietsgrenzen allerdings als ausreichend heraus, da der IIF mit zunehmendem
Abstand stetig abnimmt. Dieser Umstand wird in Kap. 3.5.5 im Detail erlautert.

Die Grenzen in denen Gl (3-63) definiert ist, werden damit wie folgt festgelegt:
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D=030m x/D=883; y/D =867 (3-69)
D=060m x/p=383; y/D=5.33 (3-70)
D=120m x/D =258; y/D = 4.50 (3-71)

y/D
y/D

y/D
y/D

Num. Erg.
PIF  :Quad. Fit
max

Num. Erg.

PIF__ :QuadFit

max

IIF__:Quad.Fit

max

IIFmaX: Quad. Fit

x/D

Abb. 3-39: IIF-Kontur fiir Xcr = 4.50 m, D = 0.30 m, W = 200, 500, 1000, 1500 kg (oben nach unten, links nach rechts);
Verldufe des Druckbandes (weifs-strichpunktiert) und IIF-Maxima (rot-gestrichelt)

3.5.3 Auswertung des PIF

Mit Hilfe der zuvor ermittelten Funktionen bzgl. dem Verlauf der Mittelachse vom diagonalen
Druckband, kénnen folgend die Ergebniskurven der PIF-Maxima tiber die x/D-Achse als Abszisse
dargestellt werden. Die zugehorigen Ordinaten koénnen dann mit Hilfe der nun bekannten
Ansatzfunktionen anhand der GIn. (3-57) bis (3-61) bestimmt werden. Der PIF wird auch hier, wie
schon in Kap. 3.4, auf Basis von Gl. (3-72) bestimmt:

_ po{Stutze = an, Fassade = aus} (3-72)
" po{Stiitze = aus, Fassade = aus}

PIF

Der Verlauf der PIF-Maxima entlang des diagonalen Druckbandes ist fiir D = 0.30 m, X.,; = 4.50
m und alle untersuchten TNT-Aquivalente W in Abb. 3-40 dargestellt. Fiir eine bessere Ubersicht
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wurde die Abbildung unterteilt in die Bereiche x/D < 1.00 (links) und x/D = 1.00 (rechts). Die
absolut grofdten Maxima finden sich offensichtlich direkt neben der Stiitzenfront im Messpunkt
GP(x =0,y = 20 cm) und erreichen Werte von bis zu PIF = 2.50. Sie entstehen durch die
Reflexion der Schock-Front an der Stiitzenfront und die damit einhergehende Entstehung von
Mach-Stdammen entlang der gekriimmten Mantelflache des Kreisquerschnittes (s. [55]). Auf Hohe
der Stiitzenldngsachse (x/D = 0.50) liegen die PIF-Werte fiir Zr < 1.00 m/kg!/3 bereits weit
unterhalb dieser Maxima bei etwa PIF = 1.40 — 1.60. Im mafdgebenden Untersuchungsbereich
von Z¢ < 1.00 m/kg!/3 oszillieren die Ergebnisse dann iiber den weiteren Verlauf der x/D-Achse
zwischen 1.20 und 1.50. Dies ldsst die Vermutung zu, dass das GP-Raster einerseits zu grob
eingestellt wurde, um den jeweils lokalen Spitzenwert zu erfassen, andererseits sich die ersten
Maxima von der Symmetrie-Ebene wegbewegen, wiahrend sich zwischen dem unteren TP-Pfad
und dieser ein Mach-Stamm ausbildet.

Vernachladssigt man die Spitzenwerte fiir D = 0.30 m an der Stelle x/D = 0.17 (s. Abb. 3-40, links),
so lasst sich zeigen, dass die Ergebnisse direkt oberhalb des Kreisquerschnitts (x/D = 0.50) mit
zunehmendem Stiitzendurchmesser leicht anwachsen (s. Anh. B.7). Fiir den restlichen Bereich
lasst sich das nicht mehr so klar zeigen. Betrachtet man z.B. den Abstand x/D = 2.00, so liegt der
Erhohungsfaktor dort fiir D = 0.30 m und W = 1500 kg bei PIF = 1.40. Fiir D = 0.60 m findet
man an der gleichen Stelle ein PIF = 1.50 und fiir D = 1.20 m sind es PIF = 1.60. Ob die Werte
bei zunehmendem Durchmesser wirklich eine lineare Zunahme aufweisen, ist trotzdem fraglich.
An anderen Orten entlang der x/D-Achse kann kein Anstieg der Werte gefunden werden. Dies
hdngt aber auch mit der Tatsache zusammen, dass die Ergebniskurven fiir zunehmende
Durchmesser weniger oszillieren (s. Anh. B.7).

L 1.8 T T T T T T T T
257 —A— 7118 2=0.74 Z=0.44
el —©— 727094 ——7=055 % 7=038| |
2 -
=
= 14
1.5
1.2 +
10— 1
0 1 0

Abb. 3-40: PIF-Maxima entlang des diagonalen Druckbandes fiir D = 0.30 m, Xcoi = 4.50 m, W = var.; Ausschnitt fiir x/D <
1.00 (links)

3.5.4 Regression des PIF

Flir die Regression wird der Bereich x/D < 0.50 vernachlassigt, da dieses Gebiet nicht zum
diagonalen Druckband gezéhlt wird. Da die Daten keine klare Abhéngigkeit von Z¢ erkennen
lassen, werden nur die Ergebnisse fiir Z; < 0.75 m/kg!/3 genutzt, um einen oberen Grenzwert
bzw. Grenzkurve zu bestimmen. Die Ergebnisse fiir Zr ~ 1.00 m/kg'/? werden zur Ermittlung
einer unteren Grenzkurve genutzt. Sie soll allerdings hauptsachlich zur Orientierung dafiir dienen,
was fiir ein PIF-Wert als Minimum genutzt werden sollte. Von einer direkten Interpolation
zwischen den beiden Grenzkurven wird indes abgeraten.

Flr das untersuchte Szenario, mit einem Stiitzenabstand von X.,; = 4.50 m zwischen TNT-
Nullpunkt und Schwerachse der Stiitze, kdnnen allerdings Tendenzen fiir den PIF erkannt



3.5 Das obere Druck- bzw. Impulsband 61

werden. Diese erweisen sich liber die gesamte Arbeit hinweg als markant und kénnen als grobe
Vorgabe verwendet werden. Es zeigt sich hierbei immer wieder, dass fiir diesen Abstand von X_,;
die Ergebnisse fiir W ~ 200 kg als eine Art ,Ubergangspunkt‘ angesehen werden kénnen. Die
Ergebnisse fiir W > 200 kg ndhern sich dabei alle einer oberen und fiir W < 200 kg einer unteren
Grenzkurve an. Dabei verlaufen die Ergebnisse des PIF linear vom Minimum aus bis zum
Ubergangspunkt und von dort aus auf Héhe des oberen Grenzwertes konstant weiter (s. z.B. Kap.
4.4.2, Abb. 4-14). Dieses Phdanomen wird in den folgenden Kapiteln immer wieder fiir die
Regression des PIF angewendet.

Die Ausgleichskurven fiir die oberen Grenzwerte ergeben sich folgend nach Gl. (3-73) bis (3-74).
Dabei liegen die Stiitzendurchmesser D als unabhdngige Variable vor. Die Grenzkurve fiir die
Minima wird hingegen fiir alle Durchmesser mit Hilfe der Koeffizienten nach Gl. (3-75) festgelegt.
Die damit erzeugten Kurven finden sich in Abb. 3-41 wieder. Sie werden dort der Ubersicht halber
nur bis x/D = 5.00 dargestellt. Die Ergebnisse fiir D = 0.30 m in Abb. 3-40 zeigen zwar, dass die
Maxima des PIF weiter in den Raum reichen kénnen, doch konnte das jeweilige GP-Raster fiir die
anderen Durchmesser nicht entsprechend weit verteilt werden, ohne gravierend an Genauigkeit
zu verlieren (s. S. 57, Anm. 1). Deshalb reichen die Ergebnisse fiir D = 0.60 m bzw. D = 1.20 m
nur bis x/D = 3.83 bzw. 2.67 (s. Anh. B.7). Da aber auch diesen Ergebniskurven keine Tendenz
fiir ein Abfallen der Werte entnommen werden kann, wird davon ausgegangen, dass ihre Maxima
konstant weiter verlaufen, so wie in den Abbildungen dargestellt wird. Unter diesen
Voraussetzungen wird der Definitionsbereich fiir alle Regressionskurven gleich weit festgelegt:

PIF({) =A+Be P (mit..{ =x/D) (3-73)
Fiir 0.50 < x/D < 8.00 mit...

A =0.2624D + 1.335; B = 1.801D + 1.036; 8 = 1.437D + 2.003 (3-74)
Amin = 1.214; Bpin = 1.02; Cpin, = 1.967 (3-75)
D =10.30..1.20m (3-76)
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—A—D=0.3 —v—D=1.2
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Abb. 3-41: PIF - Ausgleichskurven fiir obere bzw. untere Grenzwerte

3.5.5 Auswertung des IIF

Folgend sollen die Maxima des IIF entlang des diagonalen Impulsbandes (s. Kap. 3.5.2) untersucht
werden. Da das Impulsband einen teilweise sehr grof3en Winkel zwischen seiner Mittelachse und



62 3 Diffraktion um zylindrische Stiitze

der Symmetrieeben aufweist (s. Abb. 3-39), sollen die Maxima in diesem Fall fiir die Regression
entlang der y/D-Achse (s. Kap. 3.5.6) aufgetragen werden.

In Abb. 3-42 sind die Maxima des I/F entlang des diagonalen Impulsbandes dargestellt. Es ist
offensichtlich, dass es sich auch hier um eine exponentiell abfallende Kurve handelt. Dies sorgt
dafiir, dass bereits im Abstand y/D = 6.00 der IIF, fiir alle untersuchten skalierten Abstinde Zg,
Werte von nur noch knapp oberhalb 1.00 erreicht. Zudem zeigt es sich, dass nur kleine skalierte
Abstande von Z; respektive grofse TNT-Aquivalente (W = 350 kg bei X.,; = 4.50 m) zu IIF-
Werten uber 1.00 fithren. Fur Z; = 0.55 m/kg'/? (W < 500 kg) liegen die Werte kaum noch
oberhalb von 1.00. Dieses Verhalten dhnelt dem des PIF-Verlaufs nur teilweise. Dort oszillierten
die Ergebnisse fiir kleinere TNT-Mengen zwischen 1.10 und 1.30, was hier nicht der Fall zu sein
scheint. Fiir grofiere Stiitzendurchmesser nehmen die Maxima des I/F fiir den kleinsten skalierten
Abstand Zrauf 1 F,, .y < 2.75 fiir D = 0.60 m und I1F,,x < 2.25 fiir D = 1.20 m (s. Anh. B.9) ab.
Auch bei diesen Durchmessern erreichen nur die TNT-Mengen W = 500, 1000,1500 kg Werte
oberhalb von 1.00. Die Lage der Kurven-Maxima verschiebt sich dabei von y/D = 0.50 fiir D =
0.30 m (s. Abb. 3-42), zu y/D = 1.00 fiir D = 0.60 m und abschlief?end zu y/D = 1.50 fiir D =
1.20 m. Dies fiihrt dazu, dass die Werte direkt oberhalb der Stiitze (y/D = 0.50) abnehmen und
fiir D = 1.20 m sogar das absolute Minimum darstellen (s. Anh. B.9).

Die Untersuchung des Verlaufs in Kap. 3.5.2 zeigte, dass die Maxima des I//F einem anderen Pfad
als die Maxima des PIF folgen. Dieser Umstand reduziert die Gefahr, dass eine Druckwelle mit
erhohtem PIF und IIF auf eine zur Stiitze benachbarte Struktur trifft, schlief3t aber ein erhohtes
Risiko nicht aus. In Abb. 3-39 und Anh. A.4 zeigt sich, dass die Mittelachse der P/F-Maxima immer
durch ein Randgebiet des Impulsbandes verlduft und somit auf I1F-Werte im Bereich von 0.85 -
1.00 trifft. In Abb. 3-43 wird dies anhand eines Vergleichs stellvertretend fiir alle Szenarien
dargestellt. Dort erkennt man die Verlaufe des diagonalen Druck- bzw. Impulsbandes fiir D = 0.60
mund W = 500 kg. Die Mittelachse von beiden Bandern liegen weit genug auseinander. Auch eine
Uberschneidung der Riander - Konturlinie mit I/F = 1.00 bzw. PIF = 1.00 - scheint nicht
vorzuliegen. Einzig direkt neben der Stiitze, im Bereich x/D < 1.00 und y/D < 1.00, gibt es eine
geringfiige Uberlagerung der beiden Binder. Es handelt sich dabei allerdings um keinen allzu
baupraktisch relevanten Bereich, da normalerweise keine tragenden Strukturen direkt an eine
Stiitze platziert werden.

5 T T T T
—A 75118 —5—7=055
4 F —97Zf=0.94 Zf=0.4-4- J
Zf=0.74 +Zf=0.38
= 3 1
2 - -
1 - -
0 2 4 6 8

y/D
Abb. 3-42: IIF - Maxima entlang des diagonalen Druckbandes fiir D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m, W = var
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Abb. 3-43: PIF (links) & IIF (rechts) — Konturfldche fiir D = 0.60 m, Xcol = 4.50 m, W = 500 kg; Achsen der zugehdrigen
diagonalen Bdnder enthalten

3.5.6 Regression des IIF

Fiir die Regression des IIF wird ebenfalls der Bereich y/D < 0.50 vernachléssigt, da dieses Gebiet
nicht zum diagonalen Druckband gezihlt wird. Uber die Regressionskurven sollen in diesem Fall
nur die Maxima des IIF (X¢,; = 4.50 m, Zy < 0.75 m/kg!/3) fiir alle Stiitzendurchmesser erfasst
werden. Sie ergeben sich nach den Gln. (3-77) bis (3-79). Fiir die beiden Durchmesser D = 0.60
m und 1.20 m wird festgelegt, dass das Maximum, das bei ca. y/D = 1.20 gefunden wurde, fiir den
gesamten Bereich y/D < 1.20 gelten soll (s. Abb. 3-44). Die Minima des /IF sind dabei nach GL
(3-80) definiert. Infolge dieses Vorgehens entfallt die Variable Z; vollstindig aus dem
Bestimmungsprozess. IIF-Werte flir skalierte Abstinde im Zwischenbereich 0.34 < Z¢ < 0.75
m/kg!/3 diirfen linear interpoliert werden

5 - 4
4 - -
= 3| |
2 - -
1 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
y/D
Abb. 3-44: IIF - Ausgleichskurven fiir obere Grenzwerte
Die Maxima des I/F ergeben sich nach:
HFEp () = A+ Be 1 (mit.. n=1y/D) (3-77)

Fiir 0.50 < y/D < 8.00 und Z < 0.75 m/kg!/3 mit...

A =1.139 — 0.08286D; B = 6.487 — 3.56D; 8 = 0.6812 — 0.06726D (3-78)
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D =0.30..120m (3-79)

Die Minima sind fiir alle Durchmesser und fiir das gesamte y/D-Intervall mit Hilfe von Gl. (3-80)
festgelegt. Fiir 0.50 < y/D < 8.00 und D = 0.30 ... 1.20 m ergibt sich also:

IIF = 1.00 fir... Z; > 0.75 m/kg!/3 (3-80)

Auch wenn grofdere Durchmesser fiir diese Arbeit nicht untersucht wurden, zeigen die Daten an,
dass die obigen Gleichungen auch fiir diese angewendet werden konnen.

Der Umstand, dass die Maxima beider Binder sich, bei den hier untersuchten TNT-Aquivalenten,
nie direkt tiberschneiden, bildet keine abschliefRende Aussage dariiber, ob das Risiko infolge der
neuen P-1 Kombination fiir eine zur Stiitze benachbarte Struktur gewachsen ist oder nicht. Hierzu
miissen, wie bereits erwdhnt wurde, dynamische Analysen durchgefiihrt oder ggf. vorliegende
P-1 Diagramme herangezogen werden.
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4 Multi-Reflexionen zwischen Stiitze und Fassade

4.1 Einfiihrung

In Kap. 3 wurden die Auswirkungen infolge der Diffraktion einer Schock-Front um eine
kreisformige Stiitze untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich hinter bzw. neben der Stiitze
lokale Bereiche mit erhohtem Spitzeniiberdruck pg, einstellen (s. Kap. 3.4). Diese folgen
ndherungsweise dem Verlauf des unteren (s. Kap. 3.4) bzw. oberen (s. Kap. 3.5) Triple-Point
Pfades. Im Vergleich zum PIF lagen die Erh6hungsfaktoren fiir den Impuls in diesen Bereichen
jedoch nur bei ca. IIF = 0.90 - 1.00. Eine konkrete Untersuchung der Einwirkungen auf z.B. eine
riickversetzte Fassade (starre Oberfliche) wurde dabei noch nicht durchgefiihrt. Dies soll folgend
in Kap. 4.3 nachgeholt werden. Eine weitere wichtige Fragestellung ist die nach dem
Reflexionsdruck an der Stiitzenriickseite, der sich ergibt, nachdem die Primarwelle an der Fassade
reflektiert wurde und dann erneut auf diese trifft. Sollten sich hierbei Werte ergeben, die dem
Reflexionsdruck der Primédrwelle an der Stiitzenfront entsprechen, so konnte dies eine relevante
Bemessungslast fiir die Stiitze darstellen, deren Tragfiahigkeit evtl. nur fiir die Primarwelle
ausgelegt wurde.
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Abb. 4-1: Schematische Ubersicht der Topologie (Grundriss)

Die Fragestellung der Auswirkungen von Diffraktion und/oder reiner Multi-Reflexion zwischen
einer Stiitze und einer riickversetzten Fassade scheint bisher nicht untersucht worden zu sein
bzw. es konnten keine Quellen dafiir gefunden werden. Die Forschung in den letzten Jahren
konzentrierte sich eher auf die Verschattungseffekte hinter grofderen Objekten wie z.B. Gebauden
oder Blast-Wanden (s. [14], [88]). Hierbei wurde z.B. die Effektivitit von durchlassigen Blast-
Wanden gerade in letzter Zeit naher betrachtet (s. [89], [90]). Weitere Effekte die mit der
Diffraktion zusammenhingen, wie die ,Rarefaction“ (clearing) einer Druckwelle um finite
Objekte, waren und sind immer noch Gegenstand der Forschung (s. [16], [17]), werden aber in
dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Im Zuge der technischen Weiterentwicklung von Materialien wie Verbundglas konnen Fassaden
immer widerstandsfahiger konstruiert werden (s. [20], [22]). Ziel dabei ist es, Fassaden zu
entwickeln, die unter einer Druckwelle nicht zerbersten und somit keinen Splitterflug zulassen,
welcher als die Hauptursache fiir Verletzungen und Opfer bekannt ist. Ein Ansatz dabei ist es, die
Fenster und Fassade auf einer Konstruktion zu lagern, die die einwirkende Energie mit Hilfe von
struktureller Verformungen absorbiert (s. [11], [21], [91]). Es konnte gezeigt werden, dass sich
der reflektierte Spitzeniiberdruck in Abhangigkeit der Flexibilitat andert (s. [5], [92]). Dabei zeigte
sich, dass je schneller die Struktur der Belastung infolge einer Druckwelle nachgeben kann, desto
geringer fallt der Spitzeniiberdruck aus. Rutner & Wright untersuchten in [93] die Dualitit von
Energieabsorption und Tragheitseffekten, um den Schaden einer Struktur bei
Detonationsszenarien zu reduzieren. Die aufgefiihrten Arbeiten beschaftigten sich somit alle im
Prinzip mit der Widerstandsfahigkeit von Fassaden.



66 4 Multi-Reflexionen zwischen Stiitze und Fassade

Dies wirft allerdings die Frage auf, ob eine widerstandsfahigere Fassade in der Nahe einer Stiitze
nur Vorteile aufweist oder sich Nachteile daraus fiir die nahegelegene Stiitze ergeben, die einer
zweiten Druckwelle, namlich der reflektierten Primarwelle (Sekundarwelle), Stand halten muss.
Sollte die Stiitze infolge der Primarwelle bereits mafigebende Schaden aufweisen, so konnte die
Sekundarwelle zum voélligen Kollaps dieser fiihren, falls sie dafiir nicht bemessen wurde. Ein
mogliches Szenario hierfiir konnte z.B. die Neugestaltung einer alten Fassade sein, die durch eine
aus ,Panzerglas“ konstruierte ersetzt wird. Wahrend damit der Splitterflug im Inneren des
Gebaudes evtl. vollstandig verhindert werden kann, ergibt sich dadurch ggf. eine Sekundarwelle
fiir eine vorgelagerte Stiitze, fiir die sie mit grofSer Wahrscheinlichkeit nicht ausgelegt wurde. Die
aktuelle Forschung scheint fiir derartige Fragestellungen keine Hilfsmittel anzubieten, so dass
eine Bemessung der Stiitze fiir die Belastung einer Sekundarwelle mit grofRer Wahrscheinlichkeit
nicht durchgefiihrt wurde, weil die Problematik bisher nicht bekannt war.

Die zweite Fragestellung betrifft die Bemessung der Fassade selbst. Es konnte in Kap. 3 gezeigt
werden, dass sich im verschatteten Bereich hinter der Stiitze teilweise hohere Spitzeniiberdriicke
ergeben, als es ohne die Stiitze der Fall gewesen ware. Nun sind zwar Szenarien in denen Stiitzen
nachtraglich vor eine Fassade gebaut werden eher hypothetisch, doch dndert dies nichts daran,
dass riickversetzte Fassaden infolge fehlender Richtlinien evtl. nicht fiir diese erhdhten Driicke
ausgelegt wurden. Im Glauben an einen durch die Stiitze geschiitzten Bereich, wurden sie evtl.
einfach fiir den einfallenden Uberdruck bzw. den sich daraus ergebenden Reflexionsdruck, der
ohne eine vorgelagerte Stiitze ermittelt wurde, bemessen. Auch hierbei sollten die Auswirkungen
nicht unterschitzt werden, wie sich folgend zeigen wird.

4.2 Theorie

Die Erforschung von Reflexionen von Schock-Fronten kann, so wie die der Diffraktion, ebenfalls
weit zurlickverfolgt werden. Bereits 1878 konnte E. Mach die Bildung des heute nach ihm
benannten ,Mach-Stamms“ beobachten. Dieser ergibt sich beim Eintreffen einer Schock-Front
unter kleinem Winkel auf eine Oberflache. Es zeigt sich, dass wihrend die an der Oberflache
reflektierte Druckwelle wieder auf die eintreffende trifft, sich eine dritte Schock-Front, und zwar
der Mach-Stamm, ausbildet (s. [94]). In etwa der gleichen Zeit entwickelten W. . M. Rankine und
H. Hugoniot unabhdngig voneinander, die heutzutage nach beiden benannten Rankine-Hugoniot
Bedingungen. Dazu konnte iiber den Ansatz der Masse-, Impuls- und Energieerhaltung iiber einen
Schock hinweg, auf den Zustand des Fluides hinter einer Schock-Front geschlossen werden. Die
Theorie zu Schock-Fronten selbst ist die Grundlage zur Theorie der Reflexion eines Schocks. Sie
soll an dieser Stelle jedoch nur erwahnt werden. Fiir experimentelle Untersuchungen dienten oft
sogenannte Drucktunnel bzw. Druckrdéhren. Einer der ersten der die Bewegung einer Schock-
Front theoretisch gelost hat war B. Riemann. In seinem experimentellen Aufbau trennte er dazu
in einem langen Kolben eine Kammer durch eine Membran von der anderen. Die Gase in beiden
Kammern wiesen unterschiedliche Zustdnde bzgl. Druck und Dichte auf. Nach dem Durchtrennen
der Membran stromte das Gas mit dem hoheren Druck in die Kammer mit dem Gas mit dem
niedrigeren Druck. Dabei bildete sich die sogenannte Schock-Front. Die Bezeichnung ,Riemann-
Problem* oder ,Shock-Tube Problem* existieren bis heute.

Beide Phanomene, das der Reflexion und der Diffraktion, wurden dann wieder zu Beginn der
1940er aufgegriffen und erforscht. Tatsachlich sind beide Phdnomene eng miteinander
verbunden, so dass in [95] eine frithe Quelle zur Diffraktion einer Druckwelle an einer zur
Fliefrichtung der Druckwelle konvexen Ecke vorliegt, in der die mathematischen Grundlagen zum
Problem erldutert werden. In z.B. [96], [97] und [98] wurde die Theorie nach Lighthill dann
aufgegriffen und erweitert, allerdings immer noch fiir die Strémung iiber eine konvexe Ecke. In
[55] wird gezeigt, dass die Diffraktion um eine kreisrunde Geometrie eng mit den Reflexionen bis
hin zur Mach-Stamm Bildung an deren Oberflache verbunden ist. Der Mach-Stamm sorgt z.B. fiir
stark erhohte Driicke an den Randern des Kreises. In einer der altesten Quellen von Courant et al.
[1] finden sich Informationen tiber die Grundlagen zur normalen Reflexion. Es wird u. A. gezeigt,
dass gilt:
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P2=Po_ . 1+ p? 1)
— Po 2 i
P1— Po (p1)+‘u
y—1
2 _ (4-2)
# y+1

Dabei ist po der Druck vor der Schock-Front (Umgebungsluftdruck), p:1 ist der Druck hinter der
Schock-Front und p; ist der Druck hinter der Schock-Front direkt nach ihrer Reflexion, also
zwischen Schock-Front und reflektierender Oberfldche. Der Isentropenexponent y = ¢, /c, wird
bei idealen Gasen meistens zu 1.40 angenommen. Gl. (4-1) wird spéater in anderer Form nochmal
erwahnt. Es zeigt sich aber bereits hier, dass fiir sehr starke eintreffende Schock-Fronten, also fiir
grofde Verhaltnisse p;/py, sich in Abhdngigkeit vom Isentropenexponent y verschiedene
Grenzwerte einstellen. Fiir y = 1.40 ergibt sich ein Verhéltnis von 8, fiir y = 1.20 ergibt sich 13
und fiir y = 1.10 ergibt sich 23 als Grenzwert. Fiir schwache Schock-Fronten hingegen stellt sich
der Grenzwert von 2 ein, wie es fiir Schallwellen tiblich ist. Erst ab sehr hohen Driicken oder
Temperaturen werden die Gesetze fiir ,,ideale Gase“ ungiiltig und es muss mit ,realen Gaseffekten“
gerechnet werden. Die Griinde hierfiir werden z.B. in [99] erldutert. Dadurch konnen
Abweichungen zum Normwert auftreten, was dazu fiihrt, dass z.B. numerisch berechnete
Uberdriicke unterschitzt werden. Fiir diese Arbeit wird allerdings von der ,Ideal-Gas Theorie“
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Abb. 4-2: Isentropenexponent nach [99], Bild 2.14

In [1] wird ebenfalls erlautert, dass die Reflexion einer Druckwelle an einer starren Wand mit der
Reflexion zweier symmetrischer Wellen gleichgesetzt werden kann. In diesem Fall stellt die
Symmetrieachse, bzw. die Achse entlang derer die beiden Wellen auf einander treffen, die starre
Wand dar. Diese wichtige Aussage wurde bereits fiir die Begriindung der erhéhten PIF-Werte
infolge der Diffraktion (s. Kap. 3) herangezogen und dient auch folgend fiir die Untersuchung der
Multi-Reflexion. Ebenfalls in [1] werden die damals aktuellsten theoretischen Uberlegungen iiber
die schiefe Reflexion zusammengefasst. Diese basieren zum grofden Teil auf der Forschung von
[100] und [101]. Die wichtigsten Ergebnisse dabei sind die Aussagen {liber den Grenzwinkel «,,
den eine Schock-Front mit einem bestimmten p,/p; Verhaltnis zur Oberfliche aufweisen darf,
damit es zu einer ,reguliaren Reflexion“ oder zu einem Mach-Stamm kommt. Die Grafik wird in [3],
Fig. 5-7 erneut aufgegriffen und in Abhdngigkeit der Mach-Zahl der Schock-Front dargestellt. Dort
zeigt sich, dass ab einer Mach-Zahl von ca. M = 1.50 der Eintreffwinkel § seinen Grenzwert von
B = 39.97° erreicht. Trifft eine Schock-Front mit Mach-Zahlen M > 1.50 und mit einem kleineren
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Winkel auf die Oberflache, so ergibt sich eine regulare, schiefe Reflektion. Ist der Winkel grofier,
so bildet sich ein Mach-Stamm.
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Abb. 4-3: Grenzwinkel fiir den Ubergang zur irrequléren Reflexion nach [1], Fig. 54 (links) und nach [3], Fig. 5-7 (rechts)

Zu dieser Zeit galt die Aufmerksamkeit natiirlich der Erforschung militérisch gepréagter Themen,
wie z.B. von Schocks bzw. Reflexionen entlang von Flugzeugfliigeln oder kleineren ballistischen
Korpern (u. A. [41], [55], [64], [67], [68],[102]).In [103] wird z.B. der Druckanstieg einer planaren
Druckwelle am Ende einer Leitung, also an deren Offnung, theoretisch und experimentell
untersucht.

In den 1950er Jahren wurde dann damit begonnen die EDV und damit die numerische
Stromungsmechanik (CFD) zu entwickeln. Mit ihrer Hilfe begannen Forscher die bisherigen
Probleme und deren analytische Losungen mit ihren neu entwickelten numerischen
Losungsverfahren zu priifen. In den frithen Arbeiten von Lighthill und Whitham wurden viele
Annahmen getroffen, um die Differentialgleichungen (Dgln.) die es zu l16sen galt, moglichst einfach
zu gestalten. Oft wurden diese daher linearisiert, um sie mathematisch handhabbar zu machen.
Mit der Entwicklung von Rechenverfahren wie der Finite Differenzen Methode (FDM) wurden
diese Einschrankungen Stiick fiir Stiick fallen gelassen. An dieser Stelle sollen nur einige wenige
grofde Meilensteine der CFD-Entwicklung genannt werden, wie z.B. [104] in dem {iber die
numerische Berechnung von hydrodynamischen Schocks auf Basis der FDM eruiert wird. In [28]
folgte dann das nachste, sehr bekannte Losungsschema nach P. Lax. Im Gegensatz zum Schema
nach Godunov [29] verschmiert es die Sprungstelle des Schocks (Diskontinuitdt) und gilt damit als
sehr robustes Rechenschema. Wahrend der Entwicklung des zu Beginn der Arbeit erwdhnten
InHouse-Codes war es oft das einzige Schema, das das vorgegebene Problem berechnen konnte,
ohne weitere Eingriffe iiber Techniken wie z.B. einer viskosen Dampfung erforderlich zu machen.
In [105] wurde z.B. versucht ein Hybridverfahren zu nutzen, das fiir Bereiche in denen es erlaubt
war, die linearisierten Euler-Gleichungen nutzte und in kritischen Bereichen dann ohne
Einschrankungen die nichtlinearen Dgln. l6ste. Auf diese Weise konnte ein Grofdteil der
Rechenzeit gespart werden. Im sehr bekannten Artikel von Sod, werden etliche Rechenschemata
zusammengefasst und erldutert (s. [106]). Danach folgten weitere Verbesserungen der bekannten
Verfahren, auf die hier aber nicht mehr eingegangen werden soll.

Die Forschung der letzten Jahre beschaftigte sich also, wie bereits erwahnt wurde, mit Reflexionen
an unterschiedlichen, nachgiebigen Materialien ( [25], [47]) bzw. an nachgiebigen Strukturen (
[5], [92]), um herauszufinden welchen Einfluss die Nachgiebigkeit auf die Reflexion der
Druckwelle selbst hat. Hierbei zeigten sich sehr nachgiebige Strukturen, wie Membrane oder
Glasnetzfassaden, als liberaus vorteilhaft, da sie einen Grofiteil der Energie der Druckwelle durch
ihre Verformungen ,auffangen” und ,abtragen” konnen, wodurch der Reflexionsfaktor erheblich

reduziert wird. Dieser Faktor, der bei starren Oberflichen einen Wert von bis zu C, = Pro — 14

Pso
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und mehr erreichen kann ( [15], [107]), ergibt, in Verbindung mit dem einfallenden Uberdruck
Dso» den fiir das Bauteil bemessungsrelevanten Uberdruck p;.,.

Das Thema der Reflexion von Schock-Fronten kann vielen Quellen der allgemeinen Fachliteratur
entnommen werden, weshalb folgend nur die wichtigsten Formeln, die in den folgenden Kapiteln
angewendet werden und auf den Rankine-Hugoniot Bedingungen basieren, zusammengefasst
werden. Ihre Herleitungen finden sich u. A. in [1], [3] oder [25]:

2yMi — (y -1
= |2M D (4-3)
y—1M§+2
[(By — M5 — 2(y — D][2yM§ — (v — 1] )
Pr = Do > (4-4)
(2 =DM5 +2(y +1)
3y—1 -(y-1
b =, By = D(p1/po) — ¥ — 1) (4-5)
v =D@1/p) + ¥ + 1
y +1 pO (4'6]
My= [1+—— —
‘ 2y po
2(M§ -1
up = Co 5 — 1) (4-7)
(r + DM,
Mit...
Pr : Druck hinter der reflektierten Schockfront
P1 : Druck hinter der einfallenden Schockfront
Do : Druck vor der einfallenden Schockfront (hier Atmospharendruck)

Uberdruck p° = p; — p,. In dieser Arbeit als ps, bezeichnet.

y : Isentropenexponent (fiir Luft gilt meistens y = 1.40)
M,y : Mach-Zahl der einfallenden Schock-Front

M, : Mach-Zahl der reflektierten Schock-Front

Co : Lokale Schallgeschwindigkeit

U, : Partikelgeschwindigkeit

4.3 Auswirkungen auf die Fassade

In Kap. 3.4 konnte gezeigt werden, dass es hinter der Stiitze im sogenannten ,verschatteten
Bereich” einzelne Orte gibt, fiir die PIF = pg, on/Dso,0rf > 1.00 gilt. Damit wurde gezeigt, dass
in lokal begrenzten Bereichen der Spitzentiberdruck ps, o, infolge der Diffraktion durch eine
Stiitze hoher ist, als es ohne diese der Fall wiare. Die Ergebnisse zeigten somit, dass der Bereich
hinter der Stiitze nicht ad hoc als ,geschiitzter Bereich angesehen werden kann. Dieser Umstand
soll in diesem Kapitel weiterverfolgt werden, indem eine starre, reflektierende Oberflache hinter
der Stiitze ergianzt wird. Auf diese Weise sollen verschiedene Effekte untersucht werden:

- Die Auswirkungen der Diffraktion auf den reflektierten Spitzeniiberdruck an der starren
Oberflache hinter der Stiitze sollen untersucht werden. Sofern sich hierbei die Ergebnisse aus
Kap. 3.4 bestitigen lassen, sollte der an der starren Oberflache refl. Spitzeniiberdruck p., bei
aktivierter Stiitze hoher sein, als es ohne eine vorgelagerte Stiitze der Fall ware.

- Die Auswirkungen, infolge der an der starren Oberfliche reflektierten Druckwelle
(Sekundarwelle), auf die Riickseite der Stiitze sollen untersucht werden. Auf eine separate
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Analyse der Effekte infolge Diffraktion und derjenigen infolge der Multi-Reflexion wird
verzichtet, da es sich um ein rein hypothetisches Szenario handelt.

Die Auswertungen werden an folgenden Szenarien unternommen:

- Abstand Stiitzenldngsachse zum Detonationsursprung: X.,; = 4.50 m.
- Abstand Stiitzenlangsachse zur refl. Oberflache: X, = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 m.
- Ausgewertete TNT-Mengen: W = 25,50, 100,200, 350,500, 750,1000, 1500 kg.

Die Stiitze wird somit in einem fixen Abstand X, platziert, wahrend der Abstand zur
reflektierenden Oberfliche (Fassade) genauso wie die Masse W der TNT-Aquivalente variiert
werden sollen. Eine schematische Ubersicht findet sich zur Wiederholung in Abb. 4-4.

g
ff#iRithttlnffiffift
Fassade * 4+ % [+ ¢§¢¢¢to¢o
Sekundarwellé
(starr) * 4 efe s PR A
* + + * *
Stiitzen- X R D
riickseite P s 4 2 % 4+
+ TR T
* # &+ & * * % & & &+ »
+ +T» ™
Stiitzen » =l R T = )
-front — Richtung
Primarwelle

Abb. 4-4: Schematische Darstellung vom numerischen Modell

4.3.1 Auswertung des PIF

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen der Diffraktion auf die reflektierte Oberflache hinter
der Stiitze naher untersucht werden. Die Ergebnisse sollen zeigen, ob z.B. bei einer zur Stiitze
riickversetzten Fassade ggf. eine Neu-Dimensionierung durchgefiihrt werden muss oder nicht.
Dafiir werden neue Variationen der Verhaltnisse der Driicke (PIF) untersucht. Es soll gezeigt
werden, wo entlang der Fassade mit welchen Spitzeniiberdriicken bzw. Erhéhungsfaktoren PIF,
infolge einer vorgelagerten Stlitze, zu rechnen ist. Dies kann ein Hilfsmittel fiir Tragwerksplaner
darstellen, die eine riickversetzte Struktur planen oder aber eine bereits existierende Struktur auf
Explosionseinwirkungen nachweisen sollen.

Wie bereits erwahnt, wird fiir die folgenden Untersuchungen ein neuer PIF-Faktor angewendet.
Dieser ergibt sich nach Gl. (4-8) und bietet eine direkte Aussage dariiber, ob sich die refl.
Spitzeniiberdriicke entlang der Fassade erhohen oder abnehmen, sobald eine Stiitze davor
platziert wird. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird dieser Faktor, sofern notwendig, mit dem
Index , 1“ versehen, wahrend der bisher bekannte Faktor den Index ,2“ zugewiesen bekommt:

(4-8)

Stiutze = an, Fassade = an
PIF, = Pol }

po{Stiitze = aus, Fassade = an}

In Abb. 4-5, linke Spalte, sind die Ergebnisse fiir diesen PIF fiir das beliebig gewéahlte Szenario W =
200 kg und X,- = 0.50,1.00, 1.50 m dargestellt. Die Kontur-Plots in Abb. 4-5, linke Spalte, zeigen,
dass es tatsachlich Bereiche mit PIF > 1.00 entlang der Fassade gibt (weif3 markierte Bereiche
1 und 2).
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_ po {Stlitze = an, Fassade = an}

Stitze = an, Fassade = aus
PIF, = _ Po { }

PIF, =

po {Stiitze = aus, Fassade = aus}

po {Stiitze = aus, Fassade = an}

14 16 18 2
x/D

1.2 14 16 18 2

1 1.5 2 2.5 3 35
x/D

Abb. 4-5: PIF-1 (li. Sp.) & PIF-2 (re. Sp.) fiir D = 0.30 m, W =200 kg, XR = 0.50, 1.00, 1.50 m (Maf3stab der x-/y-Achse teilweise
verzerrt)
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Es zeigt sich in Abb. 4-5, dass die Bereiche 1 und 2, die entlang der Fassade ausgemacht werden
konnen, genau dort liegen, wo das diagonale Druckband auftrifft. Zur Veranschaulichung werden
in Abb. 4-5, rechte Spalte, die bereits aus Kap. 3.4 bekannten Kontur-Plots des PIF (folgend PIF;)
nach Gl. (4-9) hinzugefiigt. Dieser stellt bekannter Weise den Erh6hungsfaktor, infolge einer neu
im Raum platzierten Stiitze, dar. Eine Fassade ist dabei nicht vorhanden bzw. deaktiviert:

poi{Stiitze = an, Fassade = aus}

PIF, = (4-9)

po{Stiitze = aus, Fassade = aus}

Des Weiteren finden sich in Abb. 4-5, linke Spalte, die Lagen der aktuellen und ehemals
reflektierenden Oberflaichen (rot-gestrichelt) fiir die unterschiedlichen Abstdnde X, wieder.
Damit ist ein besserer Vergleich bzw. eine Riickverfolgung der Ergebnisse moglich.

Die Kontur-Plots in Abb. 4-5, linke Spalte, zeigen in diesem Fall nur die PIF-Verlaufe fir D = 0.30
m und W = 200 kg. In Anhang A.2 finden sich weitere PIF-Verlaufe fiir die Stiitzendurchmesser
D = 0.30,0.60 und 1.20 m, die TNT-Mengen W = 50,100,200, 500,1000,1500 kg und fiir die
Fassadenabstiande x/D = 2.17,3.83,5.50,7.17. Der jeweilige PIF und die Lange von Bereich 1 und
2, die den Kontur-Plots fiir D = 0.30 m entnommen werden konnen, finden sich zusammengefasst
in Tab. 4-2 bis Tab. 4-3. Die Langen der beiden Ausbreitungsbereiche L; und L, werden dabei
dimensionslos angegeben. In Tab. 4-1 werden wichtige Ergebnisse aus Kap. 3.5 iiber den
jeweiligen Nullpunkt und Ausbreitungswinkel der diagonalen Binder wiederholt und erganzt.
Folgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen zusammengefasst:

D =0.30 m (s. Tab. 4-2):

- Fir W < 500 kg ist die Ausbreitung L; von Bereich 1 mit PIF; > 1.00 auf Héhe der y/D =0
Achse mit L; = (0.10 ...0.50) - D relativ klein (s. a. Abb. 4-5, weif3-gestrichelte Markierungen).
Sie erreicht damit nur max. eine Breite die dem halben Stiitzendurchmesser entspricht. Dies
stimmt gut mit der Ausbreitung des Bereichs in dem PIF, > 1.00 vorliegt (reine Diffraktion
ohne Reflexion) tiberein. Die max. Ausbreitung scheint fiir einen Fassadenabstand x/D = 3.83
erreicht zu sein und nimmt dann wieder ab.

- Fir W = 500 kg folgt die Ausbreitung von Bereich 1 den gleichen Regeln, teilt sich dann fiir
den grofdten Abstand x/D = 7.17 jedoch nochmals in zwei Teilgebiete auf. In Abb. 4-6, unten-
links und rechts, sind zwei Spitzenwerte im Bereich 1 erkennbar. Es handelt sich um den
Bereich in dem das untere, diagonale Druckband auf die Fassade trifft und den Bereich
zwischen diesem Punkt und der Symmetrie-Ebene. Dieser Zwischenbereich stellt den
Einwirkungsbereich des Mach-Stamms dar, der sich infolge der schiefen Reflexion der beiden
Druckwellen entlang der Symmetrie-Ebene bildet. Ab W > 500 kg scheinen dort die gleichen
Spitzenwerte wie auf dem Druckband selbst vorzuliegen. Die beiden Teilbereiche
verschmelzen dann zunehmendem zu Bereich 1. Dort liegt der PIF zwar iiberall iiber 1.00,
doch die Spitzenwerte finden sich nur lokal wieder. Aus diesem Grund wurde dies in Tab. 4-2
entsprechend als ,,2x L/D“ definiert.

- Die Winkel zwischen dem unteren bzw. oberen diagonalen Druckband und der Symmetrie-
Ebene konnen mit 2(a) =~ 15° bzw. £(B) = 35° angegeben werden (s. Abb. 4-6). Damit ist die
Lage der PIF Spitzenwerte entlang der Fassade genau bestimmbar. Die Linge L, der
Ausbreitung von Bereich 1 kann tber den Winkel 2(a) = 15° bestimmt werden und
entspricht damit auch den Werten in Tab. 4-2.

- Fir alle W scheint der PIF in Bereich 1 mit Werten von 1.40 bis 1.50 fiir den kiirzesten
Fassadenabstand x/D = 2.17 ein Maximum darzustellen, nimmt dann ab und bleibt konstant
bei ca. 1.10 bis 1.14. Nur fiir sehr groRe TNT-Aquivalente gibt es ein zweites Maximum im
grofdten Abstand x/D = 7.17 mit PIF = 1.40 und einer grofderen Einflussbreite L.

- Fir alle Mengen W weist der PIF in Bereich 2 ebenfalls ein Maximum mit ca. 1.50 fiir den
geringsten Fassadenabstand X,. auf. Fiir gréfiere Abstdande nimmt der Erh6hungsfaktor leicht
ab bzw. der Mittelwert bleibt konstant.

- Jegrofler der Abstand zwischen Stiitze und Fassade ist, desto mehr ndhern sich die Ergebnisse
des PIF; denen des PIF,. Fiir X,, = 1.50 m bzw. x/D = 5.50 sind die beiden Verlaufe fast
identisch.
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D > 0.60 m (s. Tab. 4-3):

Der Startpunkt des unteren bzw. oberen diagonalen Druckbandes verschiebt sich leicht im
Vergleich zu D = 0.30 m (s. Tab. 4-1). Dies konnte schon in Kap. 3.4 bzw. 3.5 gezeigt werden.
Die Winkel des unteren bzw. oberen diagonalen Druckbandes dndern sich kaum bzw. nicht im
Vergleich zu D = 0.30 m (s. Tab. 4-1).

Der PIF in Bereich 1 entspricht den Werten, die bereits in Kap. 3.4 (s. z.B. Anh. B) gefunden
wurden. Somit zeigt sich, dass der Faktor fiir den, infolge der Diffraktion erh6hten Druck,
linear mit dem Faktor des reflektierten Drucks gekoppelt ist. Eine ausfiihrliche Erlauterung
dazu findet sich im folgenden Kapitel.

Der PIF in Bereich 2 ndhert sich ab W = 500 kg dem oberen Grenzwert von ca. 1.70. Dies
tibersteigt den Grenzwert fiir D = 0.30 m um ca. 20%.

Die dimensionslosen Ausbreitungslangen von Bereich 1 und 2 sind kleiner oder fast identisch
als diejenigen fiir D = 0.30 m.

D [m] NP/Winkel (x/D)o [-] /D)o [-] <[
0.DB. 0.50 1.00 35
0.30
U.DB. 2.00 0.00 15
0.60 /1.20 0.DB. 0.50 0.75 42 /50
U. DB. 2.00 0.00 15
Tab. 4-1: Startkoordinaten und Winkel fiir das obere bzw. untere, diagonale Druckband
D=0.30 Bereich 1 Bereich 2
x/D 2.17 3.83 5.50 7.17 2.17 3.83 5.50 7.17
W [kg] X [m] 0.50 1.00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00
PIF 1.40 1.12 1.16 1.14 1.50 1.33 1.40 1.21
200 L/D 0.10 0.50 0.20 0.10 1.00 1.40 2.00 2.00
PIF 1.45 1.25 1.12 1.14 1.47 1.47 1.40 1.33
200 L/D 0.20 0.50 0.20 | 2x0.60 | 1.20 1.50 2.50 2.00
PIF 1.47 1.32 1.26 1.44 1.52 1.39 1.52 1.42
1000 L/D 0.10 0.50 1.20 | 2x1.00 | 1.30 2.00 2.50 2.00
Tab. 4-2: PIF in den Bereichen 1 und 2 fiir D = 0.30 m, Xcoi = 4.50 m, Xz - 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 m
D>0.60 Bereich 1 Bereich 2
x/D 1.33 2.17 3.00 3.83 1.33 2.17 3.00 3.83
W [kg] Xr [m] 0.50 1.00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00
PIF <1.00| 1.30 1.04 | <1.00] 1.55 1.62 1.49 1.45
200 L/D - 0.10 0.10 - 0.50 1.25 1.25 1.25
PIF 1.10 1.35 1.56 1.19 1.71 1.70 1.55 1.72
200 L/D 0.10 0.10 0.30 0.30 1.00 1.50 2.00 2.00
PIF <1.00 | 1.46 2.00 1.65 1.69 1.62 1.76 1.68
1000 L/D - 0.10 0.30 0.50 1.00 1.75 1.50 2.00

Tab. 4-3: PIF in den Bereichen 1 und 2 fiir D = 0.60 m, Xco1 = 4.50 m, Xg= 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 m
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Stiitze = an, Fassade = an
PIF, = Po { }

po {Stiitze = aus, Fassade = an}

1 1.5 2 2.5 3 3.5

.
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Abb. 4-6: PIF fiir D = 0.30 m, W = 1500 kg, Xco1 = 4. 50 m, XR = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 m

4.3.2 Ermittlung des PIF

Es soll folgend gezeigt werden, dass keine neuen Gleichungen zur Regression der Daten
erforderlich sind, sondern eine Anwendung der Ergebnisse aus Kap. 3.4 und Kap. 3.5 ausreicht,
um die neuen Werte aus Tab. 4-2 & Tab. 4-3 daraus abzuleiten.

Ein Vergleich zwischen den PIF-Verlaufen aus Abb. 4-5, linke Spalte, mit denen der rechten Spalte,
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bzgl. der Lage der mafigebenden Bereiche 1 und 2 und der
Mittelachse der diagonalen Druckbander. Als Bsp. kann tberpriift werden, dass das obere
diagonale DB, bei einem vorliegenden Fassadenabstand von x/D = 2.17, in Hohe der Ordinate
y/D = 2.00 auf die Fassade auftrifft (s. Abb. 4-5, oben-rechts). Der max. PIF, liegt dort bei max.
1.29 (ausgelesen). Im Vergleich dazu erreicht im gleichen Szenario der PIF; ein Maximum von
1.50.

Es soll nun gezeigt werden, wie der PIF;, auf Basis der vorliegenden Ergebnisse aus Kap. 3.4 und
Kap. 3.5, manuell ermittelt werden kann. Dazu soll das bekannte Szenario X.,; = 4.50 mund X,. =
0.50 m herangezogen werden. Der Eintreffpunkt des oberen DB an der Fassade (s. Abb. 4-5, oben
links, Bereich 2) liegt in einem vertikalen Abstand y/D = 2.00 bzw. y = 0.60 m (D = 0.30 m).
Damit ergibt sich ein direkter Abstand R = 5.04 m zwischen dem Detonationsursprung und dem
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Eintreffpunkt in Bereich 2. Das genutzte TNT-Aquivalent ist W = 200 kg, der skalierte Abstand
zum Eintreffpunkt ergibt sich somit zu Z = 0.88 m/kg1/3. Uber Gl. (2-3) lasst sich der einfallende
Spitzeniiberdruck zu p;, = 1385 kPa und der Gesamtdruck zu p; = 1486 kPa berechnen (py, =
101 kPa). Der numerische Wert liegt bei ps ,,;,;n = 1550 kPa (s. Abb. 4-7, GPr: Col-Fac=off-off). Mit
Hilfe von GL. (4-6) lasst sich die Mach-Zahl der einfallenden Schock-Front zu Mg = 3.57 berechnen
(Mg nym = 3.60) . Wird nun die Stiitze im Raum aktiviert, so kann anhand des vorliegenden PIF, =~
1.29 der, dann durch die Diffraktion erhohte, einfallende Uberdruck zu ps, co1=on = 1.29 - 1385 =
1787 kPa berechnet werden. Dies entspricht einem Gesamtdruck von pg co;=on = 1888 kPa. Der
von AUTODYN ermittelte Wert liegt bei ps nym cor=on = 1972 kPa (s. Abb. 4-7, GPfac: Col-Fac=on-
off). Infolge des angestiegenen Gesamtdrucks, ergibt sich ebenfalls eine neue Mach-Zahl fiir die
Schock-Front zu Mg cpj=on = 4.02. AUTODYN berechnet hier eine Partikelgeschwindigkeit
Up cot=on = 1016 m/s. Mit Hilfe von Gl. (4-7) und deren Auflésung nach M, kann auf Basis dieser
Partikelgeschwindigkeit u,, die numerische Mach-Zahl M; ;1 coi=on = 3.84 bestimmt werden.
Diese liegt etwas unterhalb vom héndisch berechneten Wert, befindet sich aber, wie bisher alle
berechneten Werte, innerhalb der tiblichen Toleranz.

Unter der Annahme einer senkrechten Reflexion ldsst sich mit Hilfe von Gl. (4-5) (Rankine-
Hugoniot Bedingungen) der reflektierte Gesamtdruck zu p, co;=on = 11348 kPa berechnen (y =
1.40, Ideal-Gas Theorie). Nutzt man hierfiir stattdessen den num. Wert des einfallenden Drucks
Psnum,col=on» SO ergibt sich damit ein reflektierter Druck von p; coi=on = 11980 kPa. Infolge des
geringen Winkels zwischen der Schock-Front und der Fassade von [ = 6.80° und der
vorliegenden Mach-Zahl von Mg = 4.02, kann auf eine Berechnung unter Anwendung der
Gleichungen fiir ,schiefe Reflexion“ verzichtet werden (s. Kap. 4.2).

Der von Hand ermittelte reflektierte Uberdruck p;coi=on = 11348 kPa, erreicht den mit
AUTODYN berechneten Spitzendruck von p, nym coi=on = 13809 kPa nicht ganz (s. Abb. 4-7, GPr,:
Col-Fac=on-on). Er betragt nur 82% des numerischen Ergebnisses. Um zu priifen, ob es zwischen
den num. Modellen Abweichungen wahrend der Berechnung gab, wurden zusatzlich die
Ergebnisse in den Messpunkten, die 10 cm vor der Fassade liegen, mit einander verglichen. Die
Druckverldufe sind aber, bis zum Zeitpunkt an dem die Druckwelle auf die Fassade trifft, in diesen
Messpunkten fiir beide Modelle , Col-Fac = on-on“ und ,Col-Fac = on-off" identisch. Ein weiterer
Grund fiir die Abweichung kann in der Form der Schock-Front liegen, sobald sie auf die Fassade
trifft. Es handelt sich um stark erhohte, aber auch lokal konzentrierte Druckwerte entlang des
oberen DB, wahrend die Werte knapp daneben sehr viel geringer sind. Ob unter diesen
Voraussetzungen noch die Theorie der Reflexion an einer ,unendlich langen Wand“ angewendet
werden darf, bleibt offen.

Der hdandische Nachweis fiir den Spitzendruck auf Hohe des oberen TP-Pfades kann, trotz der hier
vorliegenden Abweichung von 18%, als akzeptabel anerkannt werden. Die Verldufe in Abb. 4-7
zeigen zudem, dass infolge der vorgelagerten Stiitze nicht nur der Druck angestiegen ist, sondern
sich zudem die Druckverlaufe von , Col-Fac = on-on“ und , Col-Fac = off-on“ sehr dhneln. Dies lasst
vermuten, dass der Impuls gleich geblieben ist oder aber evtl. ansteigt. Dazu mehr im nachsten
Kapitel.

Ohne weitere Nachweise bzw. Anmerkungen sollen die Druckverlaufe fiir das gleiche Szenario auf
Hohe der Symmetrie-Ebene (y/D = 0), also im Eintreffpunkt vom unteren DB auf die Fassade, in
Abb. 4-8 angefiigt werden. Hier zeigt sich der gleiche Effekt infolge der Diffraktion um die
vorgelagerte Stiitze.
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Abb. 4-7: Druckverldufe p(t) in Bereich 2 (D = 0.30 m, Xcoi = 4.50 m, Xr= 0.50, W = 200 kg)
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Abb. 4-8: Druckverldufe p(t) in Bereich 1 (D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m, Xr= 0.50, W = 200 kg)

4.3.3 Auswertung des IIF

Entsprechend der beiden vorherigen Kapitel soll folgend untersucht werden, ob der IIF (Impulse
Increase Factor) direkt an der Fassade ebenfalls zunimmt und, falls dem so sein sollte, in welchem
Mafle er das tut. Der Erhohungsfaktor wird dabei, so wie schon der PIF in Kap. 4.3.1, tiber das
folgende Verhaltnis gebildet:

IF{Stiitze = an, Fassade = an}

IIF (4-10)

- I} {Stiutze = aus, Fassade = an}
Dieses Verhaltnis lasst Riickschliisse dariiber zu, was entlang der reflektierenden Oberflache
(Fassade) passiert, sobald eine Stiitze davor platziert wird. Der Impuls der positiven
Uberdruckphase I'* wird dabei wie iiblich iiber Gl. (4-11) bestimmt:

te
=] @O -pot)dt (+11)
t0

Da fiir die folgenden Auswertungen nur der I//F direkt an der Fassade untersucht wird, ist eine
Integration des Uberdrucks iiber den gesamten Zeitraum t,,; = [t, t.] zuldssig. Es gibt also keine
Notwendigkeit den Impuls fiir verschiedene Zeitrdume - z.B. den der Primar- bzw. der
Sekundardruckwelle - zu bestimmen, so wie es z.B. folgend in Kap. 4.4 (s. Kap. 4.4.1) zur
Untersuchung der Auswirkungen auf die Stiitzenrtickseite der Fall sein wird. Die Kontur-Plots in
Abb. 4-9 dienen somit auch nur der Auswertung einer entsprechenden Impulserh6hung entlang
der Fassade und nicht der im restlichen Gebiet.
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Die Auswirkungen auf den Impuls im verschatteten Bereich der Stiitze infolge der Diffraktion
wurden bereits in Kap. 3.4 dargestellt. Dort zeigte sich, dass der IIF im verschatteten Bereich
hinter der Stiitze nur sehr lokal {iber 1.00 ansteigt, dann aber auch nur max. I/F = 1.10 erreicht.
Es war also davon auszugehen, dass die Platzierung einer Stiitze nahe vor einer Fassade nur
geringe Auswirkungen auf den reflektierten Impuls entlang dieser haben wird. Dies lasst sich sehr
gut anhand von Abb. 4-9 beweisen. Dort finden sich Kontur-Plots fiir die Fassadenabstdnde X, =
0.50,1.00,1.50 m wieder. Der Stiitzenabstand ist erneut X.,; = 4.50 m, der Durchmesser D =
0.30 m und es werden die TNT-Mengen W = 500, 1500 kg dargestellt.

Fiir W = 500 kg ergeben sich nur fiir die Fassadenabstinde x/D = 2.17 und 3.83 IIF-Werte
oberhalb von 1.00. Dabei werden allerdings nur Maxima im Bereich I/F < 1.05 erzielt. Die Lage
dieser Maxima passt gut mit dem aus Kap. 4.3.1 bekannten Bereich 2 - Eintreffpunkt des oberen
TP-Pfades auf die Fassade - iiberein. Zwischen Bereich 2 und der Symmetrie-Ebene liegt der IIF
zwischen 0.85 und 1.00. Es ist in diesem Fall nicht notwendig, den fiir den PIF bereits definierten
Bereich 1 einzufiihren. Fiir W = 1500 kg sind die Ergebnisse sehr dhnlich, aufer dass teilweise
Maxima von bis zu IIF < 1.10 erzielt werden. Die Kontur-Plots in Anhang A.5 zeigen, dass die
gefundenen Erkenntnisse ebenso fiir die Stlitzendurchmesser D = 0.60 m und 1.20 m zutreffen.

Auf der sicheren Seite liegend, sollen damit die Erhohungsfaktoren fiir die beiden Bereiche
entsprechend Gl. (4-12) festgelegt werden. Fiir D = 0.30 - 1.20 m ergibt sich:

Bereich 1: 0.80 < IIF < 1.00
Bereich 2: 1.00 < IIF < 1.10
Diese Angaben sind fiir den Bereich (x/D): < 5.50 und fiir W < 1500 kg definiert.

(4-12)

Da in diesem Fall sehr dhnliche Grenzwerte auszumachen sind, kann auf eine umfangreiche
Regression mit Hilfe weiterer Variablen wie z.B. Z; entfallen. Sollte also eine bereits existierende
Struktur auf die Widerstandsfahigkeit bzgl. neuer Lastszenarien hin gepriift werden, so kann
davon ausgegangen werden, dass sich der Impuls infolge einer vorgelagerten Stiitze reduziert. Ob
man allerdings von einem Minimum von 0.80 ausgehen sollte, um damit die Standsicherheit
gerade noch nachweisen zu kdnnen, ist fraglich. An dieser Stelle sollten exakte CFD-Simulationen
mit der exakten Topologie erfolgen, um bei der Ermittlung der neuen Lasten nicht auf der
unsicheren Seite zu liegen.
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I {Stiitze = an, Fassade = an}

IIF =

I} {Stiitze = aus, Fassade = an}

3
Fassade

Abb. 4-9: IIF - Kontur-Plots fiir D = 0.30 m, W = 500 kg (li. Sp.) und 1500 kg (re. Sp.), Xcoi = 4.50 m, Xg=0.50, 1.00, 1.50 m
(oben nach unten)
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4.4 Auswirkungen auf die Stiitzenriickseite

Im vorherigen Kapitel wurden die Auswirkungen auf eine reflektierende Struktur (Fassade)
untersucht, die sich infolge der Diffraktion der Primardruckwelle um eine kreisrunde, knapp vor
der Fassade platzierten Stiitze, ergeben. In diesem Kapitel werden die Auswirkungen auf die
Stiitze selbst untersucht, die sich ergeben, sobald knapp hinter ihr eine reflektierende Oberflache
errichtet wird (s. Abb. 4-4). Infolge der Reflexion der Primardruckwelle an der riickversetzten,
starren Oberfliche (Fassade) entsteht eine Sekundardruckwelle, die kurze Zeit spater auf die
Riickseite der Stiitze auftrifft. Sollte diese infolge der Primardruckwelle bereits stark beschadigt
worden sein, so konnte eine, wenn auch schwachere, Sekundardruckwelle! zum Kollaps dieser
und evtl. eines Gebaudeteils filhren. Dieser Problematik scheint in der vom Autor gesichteten
Literatur bisher keine Beachtung geschenkt worden zu sein, weshalb sie folgend genauer
untersucht werden soll. Eine Einfithrung in die Thematik findet sich somit nur in [58] und [86].

Zur Untersuchung von Bereichen mit erhéhten PIF-/IIF-Werten die sich entlang der Fassade
infolge der Diffraktion einer Druckwelle ergeben, konnte ein passendes Verhaltnis zur Kopplung
der Spitzeniiberdriicke bzw. Impulse der beiden Szenarien nach Gl. (4-8) bzw. (4-10) gefunden
werden. Dabei findet sich im Nenner des PIF das Szenario ohne die vorgelagerte Stiitze. Fiir dieses
lasst sich der eintreffende und refl. Uberdruck bzw. Impuls mit Formeln ermitteln, die der
Fachliteratur entnommen werden kénnen (u. A. [3], [15], [46]). Dies gilt natiirlich nur fiir sehr
einfache Topologien und unter Vernachldssigung von Reflexionen z.B. am Boden oder der Decke.
Fiir eine akkuratere Bemessung der jeweiligen Fassade kdnnen derartige Effekte natiirlich iiber
Simulationen erfasst werden. Wichtig fiir die Bemessung ist, dass der reflektierte Uberdruck pro
zur Ermittlung der Bemessungslast genutzt wird und nicht der eintreffende pg,. Eine einfache
Hilfestellung fiir einen Planer oder konstruktiven Ingenieur waren somit Kontur-Verlaufe oder
Kurven, die den PIF = p,,(Stiitze = aus, Fassade = an)/ps,(Stlitze = aus, Fassade = aus) =
Pro,off.on/Psooff.off €nthalten. Damit konnte der Anwender, mit Hilfe vorliegender Formeln aus
der Fachliteratur (z.B. Gl. (2-3)), den einfallenden Druck pg,ofrors knapp vor der Fassade
ermitteln und erhdlt ilber eine anschlieffende Multiplikation2 mit dem entsprechenden
Erhéhungsfaktor den mafigebenden refl. Uberdruck. Der Kontur-Verlauf des PIF wiirde dabei
qualitativ so wie in Abb. 4-10, links, aussehen.

Wird nun eine Stiitze (Kreisquerschnitt) zur Topologie hinzugefiigt, so waren fiir den oben
dargestellten Ablauf der Planung folgende Variationen eines PIF vorstellbar. Variante 1 nach Gl.
(4-13) verlangt vom Anwender, dass der refl. Uberdruck an der Fassade Pro,of f,on Ohne aktivierte
Stiitze (Nenner) selbst berechnet wird. Dies ist normalerweise von Hand oder iiber Simulationen
machbar, weshalb diese Variante auch im vorherigen Kapitel angewendet wurde. Variante 2 nach
Gl. (4-14) ware theoretisch auch moglich, doch der Anwender bendtigt nun entweder den
Druckverlauf fiir die Kombination ,aktivierte Stiitze, deaktivierte Fassade“ (Nenner) oder aber
den fiir die Stiitzen-Fassaden-Kombination des Zahlers. Die Ergebnisse im Nenner lief3en sich
zwar Uber die Hilfsmittel aus Kapitel 3 berechnen, waren aber infolge von Regression ggf.
fehlerbehaftet. Zudem miissten diese Ergebnisse anschliefiend ebenfalls mit dem passenden PIF
(s. Abb. 4-10, rechts) multipliziert werden. Aufgrund der damit notwendigen Mehrfach-
Anwendung dieser Hilfsmittel wurde diese Variante nicht weiter untersucht.

_ Pro {Stiitze = an, Fassade = an}

PIF, = (4-13)

Dro {Stiitze = aus, Fassade = an}

PIF. = Dro {Stiitze = an, Fassade = an}
2 7 ps, {Stiitze = an, Fassade = aus}

(4-14)

1 In dieser Arbeit dient der Ausdruck ,Sekundardruckwelle“ der Beschreibung der an der
Fassade reflektierten Primardruckwelle und darf nicht verwechselt werden mit einem
anderen Effekt, der ,Sekundar-Schock” genannt wird (s. z.B. [2]).

2 Flir diesen Fall konnten ebenso die Rankine-Hugoniot Bedingungen herangezogen werden.
Die GlIn. (4-3) bis (4-7) stellen einige Varianten davon dar.
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_ DPro {Stiitze = aus, Fassade = an}
" pso {Stiitze = aus, Fassade = aus}

_ DPro {Stiitze = an, Fassade = an}

PIF PIF

" pso {Stiitze = an, Fassade = aus}

3
Fassade

ez

1.2

14 1.6
x/D

1.8 2

x/D
Abb. 4-10: PIF fiir D = 0.30 m, Xcol = 4.50 m, (x/D)r=2.17

Die genannten Griinde gelten auf gleiche Weise, wenn es zur Ermittlung der Bemessungslast auf
die Stiitzenriickseite kommt. Allerdings gibt es hierbei Probleme, die beide Varianten nach Gl.
(4-13) und (4-14) mit sich bringen wiirden. Nach Gl. (4-13) miisste man zur Bestimmung des
Nenners den Uberdruck hinter der Stiitze infolge der Sekundardruckwelle, also nach Reflexion an
der Fassade, von Hand ermitteln. Fiir derartige Situationen gibt es in der Fachliteratur keine
Hilfsmittel. Der Nenner aus Gl. (4-14) konnte hingegen iiber die Hilfsmittel aus Kap. 3.3 oder 3.4
bestimmt werden. Allerdings scheint auch hier die Fehleranfalligkeit durch eine Mehrfach-
Anwendung von PIF-Verlaufen hoch zu sein. Infolge der genannten Argumente, wird folgend
stattdessen versucht, den Uberdruck infolge der Sekundidrdruckwelle an der Stiitzenriickseite an
den reflektierten Uberdruck an der Stiitzenfront zu koppeln. Damit erhilt man einen direkten
Vergleich zwischen den Bemessungslasten, die Fehleranfalligkeit wiirde sich reduzieren und der
Anwender ist unter Einschriankungen in der Lage, den Uberdruck an der Stiitzenfront von Hand
zu ermitteln.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Multi-Reflexion auf die Stiitzenriickseite wird hinter der
Stiitze in verschiedenen Abstdnden eine reflektierende Randbedingung (starr) errichtet. In Abb.
4-4 wurde das numerische Modell bereits dargestellt. An der Modellierung selbst dndert sich im
Vergleich zu den Modellen, die in Kap. 2.1 bereits vorgestellt wurden, also nur eine
Randbedingung. Zur Auswertung werden erneut Messpunkte an der Stiitzenfront und -riickseite
platziert. Eine dynamische Analyse der Stiitze, die aufzeigen kénnte, ob die Stiitze sich zu der Zeit
in der die Sekundardruckwelle eintrifft, noch im Einschwing- oder bereits im Ausschwingvorgang
infolge der Primardruckwelle befindet, wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Es soll also folgend versucht werden, einen Zusammenhang zwischen dem Abstand der Stiitze zur
reflektierenden Oberfliche X,, dem Spitzentiberdruck p,,, bzw. Impuls L}. an der Riickseite der
Stuitze und den Werten an der Stiitzenfront, pg,s bzw. I;}, zu finden. Die funktionale Kopplung

kann dabei entweder iiber den einfallenden Uberdruck Dsof bzw. Impuls IS'} entsprechend GI.
(4-15) bzw. Gl. (4-16) dargestellt werden ...

Pror = App,refl " Psof (4-15)
It = Api,refl : I;} (4-16)

... oder aber iiber den an der Front reflektierten Uberdruck Proy bzw. Impuls I:f nach Gl. (4-17)
bzw. Gl. (4-18):
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Pror = Rpprefi * Prof (4-17)
Iy = Rpire1 * Iy (4-18)

Wie sich noch zeigen wird, besteht der Unterschied darin, dass bei Anwendung von Gl. (4-15) die
Werte des einfallenden Uberdrucks Psos Mit einem Faktor oberhalb 1.00 multipliziert werden
miussen, weshalb hierfiir die Bezeichnung A, ., = (A)mplificationfactor for (p)eak (p)ressure,
including (refl)ection at rigid surface - gewdahlt wird. Nutzt man hingegen die Gl. (4-17), so
ergeben sich meistens Faktoren unterhalb von 1.00, weshalb die Bezeichnung Ry, e -
(R)eductionfactor for ... - gewahlt wird. Auf diese Weise wurde bereits in Kap. 3.3 vorgegangen.
Da die Faktoren PIF und IIF die Erh6hung bzw. ggf. Reduktion von Driicken bzw. Impulsen, die
am gleichen Ort gemessen wurden, beschreiben, sollen diese Bezeichnungen in diesem Kapitel
nicht angewendet werden.

Die Anwendung von Gl. (4-15) hat den Vorteil, dass die Werte des einfallenden
Spitzentberdruckes pg,r unter Vernachldssigung von weiteren Reflexionen mit Hilfe einer
Vielzahl in der Fachliteratur vorliegenden Gleichungen, wie z.B. Gl. (2-3), ermittelt werden
konnen. Die Fehleranfilligkeit betrifft dann nur noch die Anwendung bzw. Auswertung der
jeweiligen Gleichung und ist somit gering. Fiir Gl. (4-17) muss hingegen der an der Front
reflektierte Uberdruck p,,; vorliegen. Dieser kann zwar tber Gl. (3-1) ermittelt werden, doch
bereits dabei zeigten sich teilweise grofie Abweichungen zwischen den Ergebnissen in dieser
Arbeit und denen nach Shi et al. (s. [45]). Wéren diese Ergebnisse fehlerbehaftet, so hitte dies
weitreichende Folgen fiir die Ergebnisdarstellung in diesem Kapitel. Der Nachteil von Gl. (4-15)
ist hingegen, dass kein direkter Bezug zu dem an der Front reflektierten Uberdruck Proy vorliegt.
Dadurch wirken hohe Werte fir A, ».r; problematischer, als sie es vielleicht sind.

Aufgrund der Vorteile wird entschieden, die Gl. (4-15) & (4-16) fiir die Darstellung der Ergebnisse
in diesem Kapitel anzuwenden.

4.4.1 Abhingigkeit vom Zeitraum

Bei den bisherigen Untersuchungen der Effekte infolge von Diffraktion um eine kreisformige
Stiitze wurde die Simulationsdauer so eingestellt, dass der Uberdruck an den untersuchten Stellen
die volle positive Uberdruckphase mit der Dauer t; durchlaufen hat. Damit konnte sichergestellt
werden, dass die automatisierte Auswertung der Spitzeniiberdriicke und Impulse, die mit Hilfe
der dafiir geschriebenen MATLAB-Skripte durchgefiihrt wird, immer das Maximum der beiden
Werte wiedergibt. Fiir die Untersuchungen der Auswirkungen auf die Stiitzenriickseite infolge
von Multi-Reflexionen miissen dennoch neue Mafdinahmen getroffen werden, um die Ergebnisse
nicht zu verfilschen. Diese Mafinahmen sollen folgend erldutert werden, bevor mit der
eigentlichen Auswertung des Spitzeniiberdrucks bzw. Impulses fortgefahren wird.

Zur Erlduterung der Problematik dient Abb. 4-11, in der sich der zeitliche Druck- und
Impulsverlauf fiir ein beliebig ausgewdahltes Szenario findet. Darin sind die fiinf wichtigen
Zeitpunkte t; bis t; markiert. Die beiden nicht extra markierten Zeitpunkte ¢, und t, stellen den
zeitlichen Beginn und das Ende der jeweiligen Simulation dar. Da, wie bereits erlautert, die
Modelle so eingestellt wurden, dass die pos. Uberdruckphase t,; vollstindig vorliegt, wobei diese
Dauer von der eingesetzten Menge des TNT-Aquivalents W abhingig ist, variiert t, entsprechend
von Modell zu Modell. Die Richtung der effektiven Krafteinwirkung auf die Stiitze fiir diese
Zeitpunkte findet sich in Abb. 4-12. Zum Zeitpunkt t; trifft die Primardruckwelle auf die
Stiitzenfront auf und tbt eine Belastung in Stromungsrichtungsrichtung - in diesem Fall in pos. x-
Richtung - aus. Zum Zeitpunkt ¢, erreicht die Schock-Front die Riickseite der Stiitze und {ibt eine
geringe, entgegen gerichtete Kraft aus. Dabei ist die Kraft, die auf die Front einwirkt (s. Kap. 3.3),
im Vergleich zu der auf der Riickseite, allerdings so grof3, dass die Bemessung einer Stiitze
tiblicherweise unter Vernachlassigung dieser entgegenwirkenden Kraft durchgefiihrt worden
wadre. Zum Zeitpunkt t; trifft die an der Fassade reflektierte Primardruckwelle - nun
Sekundardruckwelle - auf die Riickseite der Stiitze. In welchem dynamischen Zustand sich die
Stiitze zu dieser Zeit befindet, wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Zum Zeitpunkt ¢, hat
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die Sekundirdruckwelle die Stiitze umrundet und bt nun auf deren Front eine
entgegenwirkende, aber geringere Kraft aus.

Dadurch, dass die Riickseite der Stiitze zu zwei verschiedenen Zeitpunkten belastet wird, t; und
ts, ergeben sich einige Fragestellungen, die bei der Auswertung gesondert betrachtet werden
miissen und fir die die MATLAB-Skripte erweitert werden mussten:

- Es gibt Szenarien in denen der Spitzendruck auf der Riickseite zum Zeitpunkt ¢, gleich grof3
oder grofder ist als zum Zeitpunkt t5. Dies ist der Fall, sobald der Abstand zur reflektierenden
Oberflache sehr grofd ist und die Sekundarwelle somit einen zu grof3en Weg zuriicklegen muss,
bevor sie die Riickseite der Stiitze erreicht, wodurch zu viel Energie verloren geht. Da fiir die
automatisierte Auswertung der Ergebnisse immer nur der Spitzendruck erfasst wird, kann
dabei nicht mehr klar erfasst werden, ob es sich um den Druck infolge der Diffraktion oder der
Reflexion handelt. Dieses Problem wird geldst, indem eine Vergleichskurve erstellt wird, die
den Spitzeniiberdruck auf der Riickseite abbildet, ohne die Effekte der Multi-Reflexion zu
erfassen. Dies entspricht dem aus Kap. 3.3 und 3.4 bekannten Vorgehen. Liegen dabei die neu
ermittelten Uberdriicke oberhalb dieser Ergebnisse, so liegt die Ursache dafiir bei der
reflektierten Sekundardruckwelle.

- Ein dhnliches Problem ergibt sich bei der Auswertung des Impulses. In Abb. 4-11 ist zu
erkennen, dass ab Zeitpunkt ¢, bis t5 eine geringe Kraft auf die Riickseite der Stiitze einwirkt.
Diese bewirkt in diesem Fall fiir die Zeitdauer t, bis t; einen Impuls in Héhe von I =
ftt: p(t)dt = 550 kPa - ms (s. Abb. 4-11, unten). Da ein grofler Impuls allein nicht
problematisch ist, - man beachte, dass eine unendlich lange Einwirkungsdauer (statische
Einwirkung) zu einem unendlich groféen Impuls fithren wiirde - sondern die Kombination
P-1, also Druck und Impuls, untersucht werden muss, so ist unter Vernachldssigung einer
dynamischen Analyse unklar, ob der Impuls der sich bis t; aufsummiert hat, als Startwert C,

fiir den folgenden Impuls I = f:ss p(t)dt + C, genutzt werden darf bzw. sollte, der sich ab t;

infolge der Sekundardruckwelle ergibt. Zur Losung des Problems werden separate
Ergebniskurven bestimmt und entsprechend mit einem Index versehen. Dabei wird der
seffektive” Impuls - Zeitintervall t; bis ts — auf die Stiitzenriickseite nach Gl. (4-19) bestimmt,
wahrend der volle Impuls - Zeitintervall ¢; bis t5 — mit Hilfe von Gl. (4-20) ermittelt wird. Um
fiir die mit MATLAB-Skripten automatisierte Integration nicht alle Zeitpunkte t;, t3 und t5 von
allen Modellen manuell ermitteln zu miissen, wird stattdessen der Impuls zum Zeitpunkt ts,
der sich bei den Modellen mit aktivierter Stiitze aber ohne Fassade ergibt (= (), vom Impuls
zum Zeitpunkt t5, der sich bei den Modellen mit aktivierter Stiitze und Fassade ergibt,
abgezogen:
t5 t5 t3 t5

Ihs=| p@dt=| p®dt—| p®)dt=| p®)dt—C, (#-19)
t3 t1 t1 t1

t5 t5 t3 t5
IH_ s = f p(t)dt = f p(t)dt +f p(t)dt = f p(t)dt + C, (4-20)
t1 t3 t1

t3
Der Zeitpunkt t; wird als Endpunkt der Einwirkung auf die Riickseite definiert (s. Abb. 4-11).
Seine Lage ist nicht trivial festlegbar, da auch sie von der dynamischen Antwort der Stiitze
abhangig ist (s. ,critical time“ in [3], S. 187 ff). Dieser Umstand ist problematisch, da mit
zunehmendem Abstand von ts; zu t; ebenfalls der Impuls der Sekundardruckwelle auf die
Stiitzenriickseite zunimmt, die ,kritische Zeit“ der Einwirkungsdauer aber bereits iiberschritten
sein konnte. Die Lage von ts wird folgend so festgelegt, dass er den Zeitpunkt abbildet, an dem der
Gradient des Druckverlaufs der Sekundardruckwelle fast zu null angenommen werden kann.
Dabei kann immer noch p(t =ts) > p, vorliegen. Es wird dabei vorgegeben, dass ein max.
Abstand von At = 5.00 ms zwischen t5 und t; nicht iiberschritten werden soll. Liegt ein Sekundar-
Schock (nicht zu verwechseln mit Sekundardruckwelle) vor, so wie in Abb. 4-11 bei t = 4.90 ms
erkennbar ist, so wird ts; knapp davor festgelegt. Die Ergebniskurven zeigen, dass es zwar
Unterschiede zwischen dem Impuls I5_;, und I;_,s gibt, diese aber nur gering ausfallen. Fiir eine
Bemessung liegt man somit nicht sofort auf der unsicheren Seite, wenn man I/%;_,s nutzt. In Abb.
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4-12 sind die Einwirkungsrichtungen der Druckwelle auf die Stiitze fiir die wichtigen Zeitpunkte
t; bis t, nochmals schematisch dargestellt.
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Abb. 4-11: Druck- und Impulsverlauf fiir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m, Ax,, = 1.00 m, W = 350 kg
Y

t: ta: t3: ts:

—_— O —_— -« -— — «—

Fx+ Fx+ |Fx-| < |Fx+| Fx- Fx+ |Fx| > |Fx+|
X

Abb. 4-12: Schematische Darstellung der Kraftrichtung einer Druckwelle zu den Zeitpunkten t1 bis ts

4.4.2 Auswertung des Erhohungsfaktors App,ren

Die Untersuchungen in Kap. 3.4 zeigten, dass die Spitzenwerte des PIF und /IF im verschatteten
Bereich der Stitze vom skalierten Abstand Z; = (X0 — D/2)/W3 zwischen dem
Detonationsursprung und der Stiitzenfront abhangig sind. PIF-Werte oberhalb von 1.00 wurden
normalerweise im Bereich Zy < 1.50 m/kg!/3 gefunden. In diesem Kapitel wird, wie bereits
erlautert, der Einfluss der Multi-Reflexion zwischen der Stiitze und der riickversetzten,
reflektierenden Oberfliche (Fassade) untersucht. Die Fassadenabstinde X, bzw. skalierten
Abstinde Z,, die dabei zu bemessungsrelevanten Ergebnissen fiir den Uberdruck bzw. Impuls auf
die Stuitzenrtickseite fihren, sind allerdings gering im Vergleich zu X, respektive Z¢, wodurch Z¢
als unabhingige Variable vernachldssigt werden kann. Diese Vernachldssigung reduziert den
Umfang an notwendigen Simulationen erheblich und soll deshalb ausfiihrlicher dargestellt und
bewiesen werden.

Folgend sollen die Auswirkungen auf den Spitzeniiberdruck auf die Stiitzenriickseite in

Abhiangigkeit

vom Abstand

zwischen Stiitze

und Fassade

Xy

(Abstand zwischen

Stiitzenldngsachse und refl. Oberfliche) bzw. (x/D). (dimensionsloser Abstand zwischen
Stiitzenfront und refl. Oberflache) und der TNT-Menge untersucht werden. Dazu werden folgende
Szenarien simuliert und ausgewertet:

Es

Abstand Stiitzenldngsachse zum TNT-Aquivalent: X.,, = 4.50 m.
Abstand Stiitzenlangsachse zur refl. Oberflache: X,. = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 m.
TNT-Mengen: W = 25,50, 100,200, 350,500, 750,1000, 1500 kg.

soll damit begonnen werden den Reduktionsfaktor R,, nach Gl. (4-21) fir die
Stiitzendurchmesser D = 0.30,0.60,1.20 m und einem fixen Stiitzenabstand X, = 4.50 m zu
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ermitteln. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-13 dargestellt. Darin wird, entsprechend den
Ausfiihrungen zu Beginn von Kap. 4.4, der Uberdruck auf die Riickseite der Stiitze p,,, mit dem
einfallenden Uberdruck an der Stiitzenfront Dsos gekoppelt. Eine riickversetzte, reflektierende

Oberflache existiert in diesem Fall noch nicht:
Pror = Rpp " Dsof (4-21)

Flir diese Auswertung wird der Abstand der Stiitze zum Detonationsursprung mit X.,; = 4.50 m
fixiert, wahrend die TNT-Ladung W variiert wird. Damit ergibt sich in Abhangigkeit des
Stiitzendurchmessers und der TNT-Masse (25 kg bis 1500 kg) ein Untersuchungsbereich von
0.35<Z; <149 m/kg!/3. Auf die Problematik, dass teilweise die Ergebnisse fir zwei

unterschiedliche Szenarien, die jedoch den identischen skalierten Abstand Z; aufweisen, wie z.B.
Z(Xco = 450 m,W = 500 kg) = 0.55m/kg'/® und Z(Xo = 1.77 m,W = 25 kg) = 0.55m/
kg1/3

Die Ergebnisse fiir den Faktor R,,,, in Abb. 4-13 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(jew. D = 0.30 m), nicht iibereinstimmen, wird spater noch eingegangen.

- Der Reduktionsfaktor Ry, ist vom skalierten Abstand Z; abhangig. Die Abhédngigkeiten zeigen

sich allerdings erst fiir grofiere skalierte Abstinde, was in diesem Fall mit vorliegendem
Stiitzenabstand nur auf TNT-Massen W < 200 kg zutrifft. Fiir diese Massen zeigten sich bisher
bei allen Auswertungen in dieser Arbeit Abweichungen vom Mittelwert, wodurch sie
gesondert betrachtet und nicht als stellvertretend angesehen werden sollten.

- FurW =200 kg (Zf < 0.60 m/kg'/3) liegen die Ergebnisse aller Durchmesser im Bereich von
0.50 < Ry, < 0.60. D.h., obwohl die Schock-Front einen mit zunehmendem Durchmesser
langeren Weg bis zur Riickseite der Stiitze zuriicklegen muss, bleibt das Verhaltnis zwischen
Psos an der Front und p;,, an der Riickseite anndhernd identisch. Damit liegt in diesem
Bereich keine Abhdngigkeit von Z; vor und es kann ein Mittelwert fiir alle Durchmesser zu
R,, = 0.55 gewihlt werden.

- Fir W < 200 kg zeigt sich fiir R,,,, eine klare Abhangigkeit vom Stiitzendurchmesser. Fiir den
kleinsten Stiitzendurchmesser D = 0.30 m steigt R,,,, monoton an, fiir D = 0.60 m verlauft der

Faktor anndhernd konstant und fiir D = 1.20 m fallt er monoton ab.
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Abb. 4-13: Reduktionsfaktor Ryp nach GI. (4-21) fiir D = 0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m (Stiitze = an/aus, Fassade = aus)

Vergleicht man nun fiir D = 0.30 m die R,,,-Kurve aus Abb. 4-13 mit der A, ;..r;-Kurve nach Gl.
(4-15) in Abb. 4-14 & Abb. 4-15 miteinander, so erkennt man, dass ...

- Appreft = Rpp flr (x/D), =5.50 und Zy = 1.00 m/kg!/3 vorliegt. D.h. die Fassade muss
weiter als 1.50 m hinter der Stiitze stehen und es muss eine TNT-Menge W < 100 kg
vorliegen, damit die Multi-Reflexion respektive die Sekundardruckwelle keinen Einfluss mehr
auf den Uberdruck an der Stiitzenriickseite hat. Erst ab einem Fassadenabstand von ca. (x/D),

=7.17 haben selbst starkere Druckwellen kaum noch einen Einfluss auf Ay, ;¢ ;-
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- Bei einem Fassadenabstand von (x/D): < 5.50 bzw. X, < 1.50 m (D = 0.30 m) ergeben sich
Werte Ay, e > 1.00 fast tiber den gesamten Bereich von Z.

- Die Ayp reri-Werte konnen fiir Z; < 0.75 m/kg!/3 ohne grofie Abweichungen jeweils mit einem
Mittelwert erfasst werden. D.h. obwohl sich Z¢ dndert - der Fassadenabstand X, bleibt indes
unverandert - dndert sich der Erhohungsfaktor A, ,..r; nur geringftigig. Dieser Umstand kann
als Beweis daftr dienen, dass die Variable Z; fiir die folgenden Untersuchungen nicht
mafdgebend ist und in diesem Fall eine Auswertung von verschiedenen TNT-Aquivalenten fiir
einen fixierten Stiitzenabstand X.,; ausreicht.

Es ist offensichtlich, dass die Faktoren mit abnehmendem Fassadenabstand zunehmen. Eine
Ausnahme hierfiir findet sich allerdings z.B. bei den Ergebnissen fiir D = 0.60 m und (x/D), = 1.33,
weshalb sie folgend zusétzlich in Abb. 4-15 zu finden sind. Dort wird ein geringerer Faktor Ay, ¢
erzielt, als es fiir den nachst grofderen Abstand der Fall ist. Die Ursache hierfiir ist, dass die Fassade
in einem geringeren Abstand als (x/D), = 2.00 zur Stiitzenfront liegt, welcher in Kap. 3.4 als
kritischer Abstand fiir die Maxima des PIF ausgemacht werden konnte. Damit scheint es plausibel,
dass sich dafir auch die Maxima des Faktors Ay, ,.s; einstellen, wenn die reflektierende
Oberflache in diesem Abstand platziert wird. Die Ergebnisse fiir D = 1.20 m (s. Anh. D) dhneln
qualitativ denen fiir D = 0.60 m. Dort ergeben sich ebenfalls fiir den Abstand (x/D), = 2.13
Maxima, die alle anderen Ergebnisse um ca. 100% iibersteigen. Damit kann dieser Abstand fiir alle
drei Durchmesser als ,kritischer Abstand“ ausgemacht werden.

Obwohl es fiir den kritischen Abstand extreme Abweichungen zu geben scheint, verlaufen alle
anderen Kurven, so wie vermutet, fast unabhéngig von Z¢. Dies zeigt sich besonders gut fir den
weiter oben bereits erwdhnten Bereich von Zy < 0.75 m/kg!/3 und lasst sich fiir alle Durchmesser
bestatigen. Dieser Umstand soll im folgenden Kapitel der Regression einflief3en.

Fiir eine bessere Ubersicht sind die Ergebnisse fiir D = 0.30 m und 0.60 m noch einmal in Tab. 4-4
& Tab. 4-5 zusammengefasst. Um eine weitere mogliche unabhéngige Variable zu finden, werden
die Abstande zwischen der Stitzenriickseite bzw. -front zur refl. Oberfliche, X, , bzw. X, f,
erganzt. Es zeigt sich aber, dass ein Abtrag der Ergebnisse entlang der dimensionslosen Achse
(x/D): die besten Ubereinstimmungen liefern.

(x/D): | [-] 2.17 3.83 5.50 7.17 8.83
X,; | [m] 0.65 1.15 1.65 2.15 2.65
X, [m] 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
X, | [m] 0.35 0.85 1.35 1.85 2.35
Appren | [[] | 457 (4.66) | 262(3.17) | 1.28(1.41) | 0.73(0.84) | 0.58(0.84)

Tab. 4-4: Mittelwerte von App,ref fiir Zr < 0.75 m/kg1/3,D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m (Maxima in Klammern)

(x/D): | [] 1.33 2.17 3.00 3.83 4.67 5.50
X,; | [m] 0.80 1.30 1.80 230 2.80 3.30
X, [m] 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
X, | [m] 0.20 0.70 1.20 1.70 2.20 2.70
Appren | [] | 4.14 (4.40) | 493 (7.30) | 4.74 (5.25) | 2.51(3.20) | 1.24 (2.37) | 0.82 (1.59)

Tab. 4-5: Mittelwerte von Apprefi fiir Zr< 0.75 m/kg1/3, D = 0.60 m, Xco1 = 4.50 m (Maxima in Klammern)
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Abb. 4-14: Erhéhungsfaktor App,ref nach Gl. (4-15) fiir D = 0.30, Xco1 = 4.50 m
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Abb. 4-15: Erhéhungsfaktor App,ref nach Gl. (4-15) fiir D = 0.60, Xco1 = 4.50 m

Dass es trotz gleich eingestelltem Stiitzenabstand Zy zu unterschiedlichen Ergebnissen in
Abhédngigkeit von der gewdhlten TNT-Menge kommen kann, ist ein aus vorherigen Kapiteln
bekannter Effekt. Um ihn hier erneut genauer zu analysieren, werden folgend drei TNT-Mengen
W = 25,200,500 kg naher untersucht. Fiir jedes TNT-Aquivalent werden vier Szenarien mit
jeweils vier skalierten Abstande Zr = 0.50,0.75,1.00, 1.25 m/kg!/3 simuliert und ausgewertet.
Fiir jedes dieser Szenarien wird zusatzlich der Abstand zwischen Stiitze und reflektierender
Fassade im Bereich X, = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 m variiert. Damit ergibt sich eine Gesamtmenge von
WiZ¢iX.i = 48 Modellen, ohne die Modelle mit deaktivierter Stiitze und/oder , Flow-Out“ Bedingung
am oberen Rand mit zu zdhlen. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 4-16
zusammengefasst.

Betrachtet man in Abb. 4-16 die Ergebnisse fiir W = 25 kg (schwarz-durchgezogene Linie), so
zeigt sich, dass grofiere Abweichungen der Werte einer Kurve fir Ay, ,.r nur fir den
Fassadenabstand (x/D), = 2.17 vorliegen. Dabei dndert sich Ay, ,.s; innerhalb von Z; = 0.50
m/kg!/3 bis 1.25 m/kg!/3 von einem Startwert bei 3.00 zu 1.80, 1.70 und schlussendlich zu 1.50.
Die grofite Differenz liegt also zwischen dem problematischen Abstand Zy = 0.50 und 0.75
m/kg!/3 vor. Danach zeigt sich ein fast konstant verlaufender Erhohungsfaktor. Fiir einen
Fassadenabstand von (x/D), = 3.83 schwanken alle Ergebnisse zwischen Ay, ;..r; = 1.10 und 0.90.
Fur die beiden restlichen Absténde (x/D),= 5.50 und 7.17 verlauft A, ».r; fast konstant mit 0.50.
Betrachtet man im Vergleich dazu die Ergebnisse fiir W = 200 kg (blau-gestrichelt), so zeigen sich
dhnlich geringe Schwankungen fiir Fassadenabstinde (x/D): > 2.17. Nur fiir (x/D), = 2.17 verlauft
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App rei linear abnehmend bis 3.40 bei Z = 1.25 m/kg!/3, mit einem Maximum von 4.60 bei Z; =
0.75 m/kg!/3. Gleiches gilt fiir W = 500 kg (rot-strichpunktiert).

Allgemein lasst sich zeigen, dass die Schwankungen aufderhalb der kritischen skalierten Abstdnde
von Z¢ = 0.50 m/kg!/3 fur alle TNT-Mengen gering ausfallen. Wie bereits erldutert wurde, nahern
sich die Ergebnisse fiir W > 200 kg einander an, was man in Abb. 4-16 bereits fiir W = 200 und
500 kg sehen kann. Die Ergebnisse fiir D = 1.20 m (s. Anh. D) sind denen, die in diesem Abschnitt
vorgestellt wurden, qualitativ dhnlich. Damit kann der Parameter Z; auch bei grofieren
Durchmessern vernachlassigt werden, was das Ziel der Untersuchung war. Zudem zeigt sich, dass
der Unterschied unterhalb der TNT-Mengen W = 200 kg bis 350 kg gering ausfallt, wodurch man
die Regressionskurven, auf der sicheren Seite liegend, entweder auf Basis der max. TNT-Menge
erstellt oder aber mit Hilfe eines Mittelwerts fiir die Ergebnisse des Bereichs 200 < W < 1500 kg
bildet. Dazu spater mehr.
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Abb. 4-16: Erhéhungsfaktor App,rep — Abhdngigkeit von Zg W und Xr

4.4.3 Regression des Erhéhungsfaktors App ren

Es sollen folgend die Ausgleichskurven fiir die Maxima von Apy, ref; (s. Tab. 4-4 & Tab. 4-5, Werte
in Klammern), die im vorherigen Kapitel ermittelt wurden, bestimmt werden. Dafiir wird hier
erneut der dimensionslose Fassadenabstand {, = (x/D), als unabhingige Variable genutzt. Fiir
den Bereich in dem das jeweilige Maximum auftritt und dem unmittelbar an der Stiitzenriickseite
wird, auf der sicheren Seite liegend, das jeweilige Maximum verwendet. Fiir grofler werdende
Werte von ¢, diirfen die Faktoren Ay, .., nicht unter R, (s. Abb. 4-13) fallen.

Die Ausgleichskurven ergeben sich fiir die einzelnen Durchmesser zu:
Apprert(D,3) = A+ Be™Psr (mit ... Apprest = Rpp) (4-22)
Fiir den Bereich 2.10 < {, = (x/D), < 8.00 und D = 0.30 - 1.20 m mit...

A =—-0.5775-D — 0.2429 (4-23)
B =41.27-D — 3.892 (4-24)
£ = 0.6562-D + 0.0672 (4-25)

Fiir den Bereich ¢, < 2.10 gilt:
App,refl(Dr(r <210) = App,refl(D'Cr = 2.10) (4-26)

Die Regressionskurven sind fiir die Stiitzendurchmesser D = 0.30...1.20 m in Abb. 4-17 dargestellt.
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pp,refl

Abb. 4-17: Erhéhungsfaktor App,refi - Regressionskurven

4.4.4 Auswertung des Erhéohungsfaktors Apiren

Folgend sollen die Auswirkungen auf den Spitzenimpuls auf der Stiitzenriickseite in Abhangigkeit
vom Abstand zwischen Stiitze und Fassade (x/D). und der TNT-Menge untersucht werden. Dazu
werden die gleichen Szenarien simuliert und ausgewertet, die bereits im vorherigen Kapitel
vorgestellt wurden. Wie in Kap. 4.4.1 beschrieben wurde, wird eine 2-stufige Auswertung
stattfinden. Es wird einerseits der vollstindige Impuls fiir die Gesamtzeitdauer t; bis ts (s. Abb.
4-11) und zusatzlich dazu der Impuls, der sich nur infolge der Sekundardruckwelle, also im
Zeitraum t3 bis ts, ergibt, ausgewertet. Die wichtigsten Gleichungen sollen an dieser Stelle
wiederholt werden:

It = Api,refl ) Is-l}” (4-27)
Mit...

ts

11-”';” = f pror(t)dt (4'28]
ti3
ts

Is-'} =J psof(t)dt (4-29)
t

1,3

Genau wie beim Uberdruck wird damit begonnen den Reduktionsfaktor R,; nach Gl. (4-18) zu
ermitteln. Die Ergebnisse fiir D = 0.30, 0.60, 1.20 m und den Stiitzenabstand X,,; = 4.50 m finden
sich in Abb. 4-18. Hierbei muss angemerkt werden, dass es sich bei den dargestellten Kurven um
Ergebnisse handelt, die aus Modellen mit moglichst grofdem Abstand zum oberen Rand (s. Abb.
4-4) stammen, der hierfiir mit der Bedingung ,Flow-Out” belegt wurde. Im Gegensatz zum
Spitzeniiberdruck ergeben sich beim Impuls offensichtlich Unterschiede, sobald der obere Rand
zu nah am Messpunkt liegt, was bei Xp < 0.50 m der Fall ist. Der Index ,flI“ wird hier nur
eingefiihrt, um explizit auf den oberen Rand des Rechengebietes, der mit der Bedingung ,Flow-
Out“ belegt wurde, hinzudeuten. Um die Unterschiede zwischen den Randabstidnden zu
verdeutlichen, finden sich in Abb. 4-19 die Ergebnisse fiir D = 0.30 m und den Abstanden (x/D)a
= 2.17...7.17 wieder. In Anh. E finden sich die Ergebnisse der restlichen Stiitzendurchmesser. Es
ist zu erkennen, dass die Unterschiede bis zu 20% erreichen. Diese Problematik sollte an dieser
Stelle zur Vollstandigkeit erwahnt werden, spielt aber fiir den weiteren Verlauf der
Untersuchungen keine Rolle mehr, da der obere Rand dann wieder mit der Bedingung ,Reflexion“
belegt wird.



4.4 Auswirkungen auf die Stiitzenriickseite

89

1 —A— D=0.30m |
D=0.60m
0.9 A D=120m 1
_ 08 1
(=9
>
0.7 |
0.6 e y
0.5 ' '
0.5 1 15
1/3
Z,[m/kg'/?]

Abb. 4-18: Reduktionsfaktor Ry fiir D = 0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m (Stiitze = an/aus, Fassade = aus)
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Abb. 4-19: Reduktionsfaktor Rpi fiir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m, Xp = var. (Stiitze = an/aus, Fassade = aus)

Vergleicht man die Werte des Ry,; fiir D = 0.30 m aus Abb. 4-18 mit den Ay, ,.¢f; t3-¢5-Werten aus
Abb. 4-20 (dort unter der Bezeichnung ,,on-off/off-off), dann erkennt man, dass ...

Die Ergebnisse in Abb. 4-20 zeigen, dass der Impuls mit zunehmender TNT-Menge ebenfalls
exponentiell zunimmt. Dies scheint erneut erst ab einer TNT-Menge von W = 200 kg der
Fall zu sein. Ein unterer Grenzwert scheint ab Z; =0.75 m/kg!/? bei allen
Fassadenabstinden erreicht zu werden. Von dort an nehmen die Werte nur noch in
geringem Maf3e ab.

Bei einem Fassadenabstand (x/D), <7.17 (X, =2.00 m fir D =0.30 m) der
Erhéhungsfaktor A,;..r; Uber den gesamten Z-Bereich oberhalb R,; liegt. Selbst fur
geringe TNT-Aquivalente ergeben sich also Auswirkungen auf den Impuls an der
Stiitzenriickseite infolge der Multi-Reflexion.

Bei einem Fassadenabstand (x/D), = 7.17 liegt Ay; rf; filr Zy < 0.90 m/kg!/3 oberhalb R,
und néhert sich fur Zy = 0.90 m/kg!/3 der Rp;-Kurve asymptotisch an. Somit hat die
Reflexion bei diesem Fassadenabstand nur noch eine Auswirkung auf den Impuls an der
Stiitzenriickseite, falls ,starkere” Druckwellen vorliegen. Es kann die iibliche Grenze bei
W = 200 kg festgestellt werden.

Die Ergebnisse in Abb. 4-20 zeigen, dass hier eine Abhangigkeit der Ergebnisse von Z; im
Gegensatz zu Ay, .5 vorliegt. Eine neue Achse fiir den Abtrag der Ergebnisse scheint also fiir den
Impuls sinnvoller. Wird fiir die Abszisse nicht mehr Z¢ sondern Z¢,. nach Gl. (4-30)...
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Ziy = Zp + Zyept (4-30)

..gewdhlt (s. Abb. 4-21), so ergibt sich eine sinnvollere Darstellung der Ergebnisse. Dabei ist Z¢
der bekannte skalierte Abstand zur Stiitzenfront und Z,.s; wird nach Gl. (4-31) definiert:

Zrefl =(2- Xr)/W% (4-31)

Infolge des neuen Abtrags der Ergebnisse entlang der Zy .-Achse zeigt sich eine Uberlagerung der
Kurven im Bereich 0.50 < Z¢, < 1.00 m/kg!/3 (s. Abb. 4-21). Dies deutet darauf hin, dass die
bekannten Skalierungsgesetze auch hier anwendbar sind. Auffallend sind allerdings die
Schwankungen fiir Z¢,- > 1.00 m/kg!/3. Fir z.B. Z¢ , = 1.50 m/kg!/3 ergibt sich fir eine sehr nahe
liegende Fassade ein Ay .s; = 3.28. Dies entspricht dem Szenario einer TNT-Menge von W = 50
kg und einem Fassadenabstand von (x/D), = 2.17. Fiir den gleichen skalierten Abstand Zy ,. ergibt
sich jedoch fir das Szenario W = 200 kg und (x/D), = 7.17 nur ein Ap;,.r; = 1.56, was einer
Halbierung des vorherigen Ergebnisses entspricht. Da die Differenzen zwischen den unteren
Grenzwerten flr (x/D), = 2.17 bis 7.17 stetig abnehmen, scheint bei (x/D), = 7.17 ein Minimum
vorzuliegen. Der Fassadenabstand hat somit einen gréfieren Einfluss auf A,; »f;, als die Menge

des TNT-Aquivalents. Um die oberen und unteren Grenzwerte im Bereich Zg > 1.00 m/kg!/3 zu

erfassen, werden folgend zwei Regressionskurven fiir jeden Durchmesser ermittelt und als untere
bzw. obere Grenzkurve definiert.
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Abb. 4-20: : Erhéhungsfaktor Apirefits-ts flir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m, Xr = var.
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Abb. 4-21: Erhéhungsfaktor Apirefits-ts fiir D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, Xg = var.
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4.4.5 Regression des Erhohungsfaktors Apiren

Infolge der Ergebnisse aus Kap. 4.4.4 kann die Regressionskurve fiir die (u)nteren und (o)beren
Grenzwerte fir Ay; ref1¢3-¢5 Nach Gl. (4-32) bis (4-35) angegeben werden:

Apirefiz—ts(Zryr) = A+ Be FZrr (4-32)
Fiir den Bereich 0.50 < Z, < 3.00 m/kg!/3und D = 0.30...1.20 m mit...

A, =0.1069 - D + 0.8209; A, = —0.8855-D + 2.808 (4-33)
B, = —27.20-D 4+ 62.010; B, = —70.20 - D + 126.30 (4-34)
By =—0.2843-D +3.767; B, =-1.156-D + 5.84 (4-35)

Die Koeffizienten fiir die untere Grenzkurve 4,, B, und (3, gelten iiber den gesamten Bereich von
Zsr, wihrend die oberer Grenzkurve nur im Bereich 1.00 < Z¢, < 2.00 m/kg!/3 angewendet
werden sollte. Die Regressionskurven aller Durchmesser und Grenzen findet sich in Abb. 4-23.
Man erkennt, dass ab Z, > 1.00 m/kg!/3 die Ergebnisse der oberen, aber auch die der unteren
Grenzkurve fast libereinander liegen. Fiir Z¢ . < 1.00 m/kg?/3 gibt es nur beim Ubergang von D =
0.60 m nach 1.20 m eine grofdere Differenz.

Api,refl,tl—ts = Api,refl,tS—tS + 1.00 (4-36)

In AnhangE finden sich die Ergebnisse fir alle Zeitraume, flir die der Impuls bzw. A,); ., ermittelt
wurde. Darunter befinden sich ebenfalls die Ergebnisse fiir den Zeitraum ,,t; — t5“, der die Primar-
und Sekundardruckwelle erfasst. Es zeigt sich, dass fiir die Regression des Erhohungsfaktors fiir
diesen Zeitraum keine neuen Koeffizienten eingefiihrt werden miissen, sondern die simple
Transformation nach Gl. (4-36) angewendet werden kann. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse
fir beide Zeitraume findet sich in Anh. E.4.

Man kann abschlieffend zusammenfassen, dass die Ergebnisse des Erhohungsfaktors fiir den
Impuls teilweise hohe Werte erreichen. Im relevanten Intervall 0.50 < Z¢, < 1.00 m/kg!/3 liegt
der Faktor bei 2.00 < Ap;,er; < 10.00. Dies erscheint zu Beginn sehr hoch und somit
problematisch fiir die zu bemessende Stiitze, doch muss hierbei unter Betracht gezogen werden,
dass der Erhohungsfaktor mit Hilfe der Gl. (4-16) definiert wurde. D.h. es wird der an der
Stutzenfront einfallende, mit dem an der Riickseite reflektierten Impuls mit Hilfe von A,; .
gekoppelt. Eine Stiitze wird aber nicht fiir den einfallenden Impuls, sondern immer fiir den
reflektierten Impuls bemessen. Fiir die Stiitzenfront lasst sich dieser mit den Hilfsmitteln aus Kap.
3.3 bestimmen. Dort zeigen die Ergebnisse in Abb. 3-11 allerdings klar, dass der Erh6hungsfaktor
fiir die Stiitzenfront im gleichen Bereich fiir den skalierten Abstand nur Werte zwischen 2.00 und
6.00 erreicht. Da die Ergebnisse aber liber verschiedene Achsen abgetragen werden, darf man
keinen direkten Vergleich der Kurven durchfiihren. Fiir ein konkretes Szenario mit...

Sz: D = 0.30 m, W = 350 kg, X, = 4.50 m, X, = 0.65 m, (x/D), = 2.17

...ergibt sich Z = 0.62 m/kg!/3 und nach Gl. (4-30) ein Z¢,. = 0.80 m/kg!/3. Damit kann fir die
Front ein Faktor von A,; = 3.00 (s. Abb. 3-11) ausgelesen werden und fiir die Riickseite ergibt
sich ein Wert von Ay e = 3.00 (s. Abb. 4-23). In diesem Fall sind beide Faktoren identisch, was
bedeutet, dass die Stiitze fiir zwei Druckwellen mit zumindest dem gleichen Impuls bemessen
werden muss. Die normalerweise korrekte Denkweise eines Statikers, der ein Bauteil fiir eine
max. Einwirkung bemisst, womit sichergestellt wird, dass das Bauteil dieser Belastung sehr oft
(Ermiidung wird hier vernachlissigt) standhalten kann, ist in diesem Fall jedoch womdglich
unzureichend. Explosionslasten gelten als ,, Aufdergew6hnliche Belastung” und werden somit mit
einem Erh6hungsfaktor y = 1.00 beaufschlagt. Die Stiitze kann infolge der ersten Druckwelle also
Schiden in Form von plastischen Verformungen bis hin zu abgeplatztem Beton aufweisen, je
nachdem wie sie bemessen wurde. Ob die nun beschidigte Stiitze die gleiche Belastung ein



92 4 Multi-Reflexionen zwischen Stiitze und Fassade

weiteres Mal abtragen kann, muss an dieser Stelle offenbleiben, sollte in Zukunft aber definitiv
hinterfragt und untersucht werden.
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Abb. 4-22: Apirefiez-ts fiir D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m; Regressionskurven fiir untere (Fit-1) und obere (Fit-2) Grenzen
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Abb. 4-23: Apirefits-ts — Regressionskurven fiir D = 0.30, 0.60, 1.20 m, untere (1) und obere (2) Grenzen
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5 Anwendungsbeispiel

Zum Abschluss sollen folgend einige mogliche Phasen der optimierten Stiitzenbemessung in
einem Anwendungsbeispiel zusammengefasst werden. Diese Phasen bauen dabei nicht auf
einander auf, sondern kdnnen vo6llig beliebig vertauscht oder auch vernachlassigt werden. D.h.,
dass z.B. direkt mit der Phase 4, also in diesem Fall der Bestimmung des Uberdrucks bzw. Impulses
infolge von Multi-Reflexion auf die Stiitzenriickseite, begonnen werden kann. Das folgende
Szenario soll dafiir angewendet werden.

Szenario:

Eine Stlitze mit dem Durchmesser D = 0.60 m soll untersucht werden. Sie steht im Abstand X,,; =
6.30 m von der Sprengladung W = 500 kg entfernt. Damit liegt ein skalierter Abstand zur
Schwerachse bzw. zur Front von Z., =0.79m/kg'/?® bzw. Z; = 0.76 m/kg*/® vor. Die
Sprengladung befindet sich auf der Erdoberfliche. Reflexionen bzw. die Bildung eines Mach-
Stamms auf dem Weg zur Stiitze werden somit nicht berticksichtigt.

Phase 1: Druck und Impuls an der Stiitzenfront

Es soll damit begonnen werden, die Werte fiir den einfallenden Uberdruck ps, und Impuls I;} an
der Stiitzenfront zu bestimmen. Der Uberdruck p,, der Druckwelle kurz bevor diese auf die
Stutzenfront trifft, kann dabei mit Hilfe der Gl. (2-3) zu pg,r = 1814 kPa bestimmt werden. Der
Impuls ergibt sich mit Hilfe von z.B. [3], Gl. (6-12) zu I;} = 974 kPa-ms oder aber mit Hilfe der
Regressionsformeln nach [26], Gl (4-1) zu I;} = 1343 kPa-ms. Da die Differenz der beiden Werte
grofder als erwartet zu sein scheint, wird als dritte Quelle [46], Fig. 13 herangezogen. Die damit
ausgelesenen Ergebnisse fiir den Impuls liegen bei ca. IS} = 1500 kPa-ms, womit abschliefdend
der ,Mittelwert” I;} = 1343 kPa'ms genutzt werden soll. Derartige Diskrepanzen bzgl. des
Impulses sind bereits in [5] zusammengefasst worden, weshalb hier nicht naher darauf
eingegangen werden soll. Die Ankunftszeit betragt t, = 2.40 ms (s. [3], Gl. (6-6)) und die Dauer
der positiven Uberdruckphase liegt bei t; = 2.00 ms (s. [3], Gl. (6-10)). Fiir t; ergeben sich
wiederum erhebliche Differenzen, sofern man weitere Quellen von z.B. Henrych oder Korenev &
Rabinovic nutzt, die in [5] zusammengefasst vorgefunden werden kénnen.

Mit diesen Werten kann nun der an der Stiitzenfront reflektierte Uberdruck Droy entsprechend
den Angaben in Kap. 3.3 ermittelt werden. Dazu wird der Erhéhungsfaktor A,, nach Gl. (3-2)
unter Anwendung der Koeffizienten nach Gl. (3-6) bis (3-8) bestimmt. Auf diese Weise ergibt sich
App = 4.64 und somit der refl. Uberdruck zu p,,; = 8410 kPa (Anm.: Fiir eine starre, endlich
breite Wand wiirde sich p,,r = 11455 kPa ergeben). Fiir den reflektierten Impuls muss der
Erhohungsfaktor A,; nach Gl. (3-10) unter Anwendung der Koeffizienten nach (3-17) bis (3-19)
bestimmt werden. Er ergibt sich zu A,; = 2.74, womit der refl. Impuls an der Front zu Ir+f = 3676
kPa-ms bestimmt werden kann.

Die dynamische Analyse der Stiitze kann mit Hilfe der vorliegenden Ergebnisse beginnen. Sollte
die Stiitze dabei als Balken unter Anwendung der FEM modelliert und simuliert werden, so ist es
notwendig den Betrag und Verlauf der Ersatzstreckenlast g, (t) zu bestimmen. Fiir diesen Schritt
soll an dieser Stelle auf die bereits vorliegenden, umfangreichen Quellen nach z.B. [16], [23], [45],
[46], [108] und [109] verwiesen werden. Ob zudem die Driicke auf der Riickseite der Stiitze, die
sich ergeben sobald die Primar-Druckwelle diesen Ort erreicht hat - siehe Zeitpunkt t; in Abb.
4-11 & Abb. 4-12 - beriicksichtigt oder vernachldssigt werden, kann z.B. [3] oder [45] entnommen
werden. Dies hangt davon ab, ob die Stiitze sich zu dieser Zeit noch in die Richtung der Primar-
Druckwelle verformt oder sich bereits im Riickschwingvorgang befindet. Die oben genannten
Quellen lassen darauf schliefien, dass dieser Effekt jedoch zumeist vernachléssigt wird.
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Phase 2: Druck/Impuls auf Pfosten hinter der Stiitze (unterer Triple-Point Pfad)

In Phase 2 soll eine beliebige Struktur hinter der Stiitze platziert und die Driicke die auf diese
treffen berechnet werden. Hierbei konnte es sich um eine bereits bestehende oder aber neu zu
errichtende Fassade oder eine weitere Stiitzenreihe handeln. Die Struktur soll dabei im Abstand
x/D = 2.50 hinter der Stiitze liegen, also in diesem Fall Xp = 2.50 - 0.60 = 1.50 m hinter der
Stiitzenfront bzw. im Abstand X, = 0.90 m zur Riickseite der Stiitze. Es wird hier noch davon
ausgegangen, dass die Struktur sich im verschatteten Bereich und nicht auf Héhe der diagonalen
Bander (s. Kap. 3.5) befindet. Es wird festgelegt, dass es sich hier um einen rechteckigen Pfosten
einer Fassade handeln soll, der b = 0.60 m breit ist. Damit liegt die Mitte seiner Front auf den
Koordinaten x/D = 2.50 und y/D = 0.00, wahrend seine Ecke im Punkt x/D = 2.50 und y/D =
0.50 liegt.

Fiir die Ermittlung des PIF bzw. [IF in diesem Bereich hinter der Stiitze folgt man Anweisungen
aus Kap. 3.4.2 bzw. 3.4.4. Mit Hilfe des Polynoms nach Gl. (3-43) und unter Anwendung der
Koeffizienten p; ; nach Tab. 3-5 fir Z; ; = 0.50 m/kg!/3 und der Koeffizienten p; ; fir Z¢, = 1.00
m/kg!/3 nach Tab. 3-7 lassen sich die beiden PIF-Werte PIFs (¢ = 2.50,n = 0) = 1.51 und
PIF;,(¢ = 2.50,n = 0) = 1.21 ermitteln. Damit kann der fiir dieses Szenario (Zf = 0.76 m/kg!/3)
finale PIF-Wert entsprechend interpoliert werden und ergibt sich zu PIF; ,, = 1.37 fiir die Mitte
(Index ,m*“ fiir n = 0) des Pfostens. Fiir die Ecke des Pfostens (Index ,e“ fiir n = 0.50) wird
identisch vorgegangen. Es ergeben sich dort folgende Zwischenwerte...

PIF;,({ = 2.50,1 = 0.50) = 0.75, PIF; ,( = 2.50,7 = 0.50) = 0.84

... und damit der finale PIF-Wert an der duf3ersten Ecke des Pfostens PIFy, = 0.80. Der IIF kann
entsprechend den Angaben in Kap. 3.4.4 zu IIF = 1.00 angesetzt werden.

Mit Hilfe der GI. (2-3) wird nun der einfallende Uberdruck ps, an der Front des Pfostens fiir den
Fall ermittelt, als wiirde die vorgelagerte Stiitze nicht existieren. Es ergibt sich fiir diesen Abstand
R =7.50 m ein skalierter Abstand Z = 0.94 m/kg!/3 und damit ein pg, = 1140 kPa. Da die
vorgelagerte Stiitze aber zu einer Diffraktion dieser Druckwelle fithrt, muss dieser Wert mit vorab
bestimmten PIF-Werten multipliziert werden. Es ergibt sich damit der einfallende Druck ...

Psom = 1.37 - 1140 = 1562 kPa bzw. ps,, = 0.84 - 1140 = 957 kPa

...an der Mittelachse bzw. der Ecke des Pfostens. Da fiir den Impuls ein IIF = 1.00 gilt, ergibt sich
dieser nach [26], Gl (4-1) ohne weitere Modifikation fiir die Mitte und das Eck des Pfostens zu ...

Ife m = I3y = 1219 kPa-ms

sfm

Mit Hilfe von Gl. (2-4) kann der refl. Uberdruck zu Proy = 6493 kPaund der refl. Impuls nach [26],
Gl (4-1) zu I:f = 4600 kPa-ms bestimmt werden. Beide Gleichungen gelten fiir eine starre und
unendlich lange bzw. hohe Wand, was auf den Pfosten nur bedingt zutrifft. Es muss jedoch im Zuge
des Umfangs und der Thematik dieser Arbeit auf die Einbeziehung weiterer Effekte wie das
,Clearing” (u. A. [16], [18], [84], [85], [110]), die sich infolge der endlichen Breite des Pfostens
ergeben, verzichtet werden. Die Werte fiir den refl. Uberdruck und den refl. Impuls kénnen als
linear verteilt iiber die Breite des Pfostens angesehen und auf entsprechende Weise eine
Ersatzstreckenlast fiir eine folgende dynamische Analyse bestimmt werden.

Phase 3: Druck/Impuls auf Fassade hinter der Stiitze (oberer Triple-Point Pfad)

Mit Hilfe der Ausfithrungen in Kap. 3.5 und 4.3 soll nun vorgefiihrt werden, welche Einwirkungen
sich auf eine, zur Stiitze riickversetzte, Fassade auf Hohe des Eintreffpunktes des oberen
diagonalen Druckbandes ergeben. Die Fassade soll im Abstand (x/D), = 4.00 platziert werden und
soll eine unendlich lange Ausdehnung in Richtung der y/D-Achse aufweisen.

Mit Hilfe der Gl. (3-60) kann der Auftreffpunkt des diagonalen Druckbandes auf die Fassade
bestimmt werden. Hier wurde vereinfachend der lineare Ansatz gewahlt, mit dem sich npp i, =
y/D = 4.00 ergibt. Mit Hilfe der Gl. (3-73) und der Koeffizienten nach Gl. (3-74) ergibt sich ein
PIF({ = 4.00) = 1.49. Dieser Wert konnte auch aus Abb. 3-41 abgelesen werden. Damit ergibt
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sich in den Koordinaten x = 4 - 0.60 = 2.40 m hinter und y = 2.40 m oberhalb der Stiitze ein
Bereich an der Fassade mit folgenden Uberdriicken und Impulswerten. Dieser Punkt liegt im
Abstand R = V2 - 8.42 = 11.88 m zum TNT-Aquivalent, womit sich ein skalierter Abstand Z =
1.50 m/kg!/3 ergibt. Mit Hilfe der bereits oben genutzten Gleichungen (2-3) und (2-4), ergeben
sich damit fiir den einfallenden bzw. reflektierten Uberdruck die Ergebnisse...

Pso = 1.49 - 409 kPa = 609 kPa, p, = 2389 kPa

... fiir die der einfallende Uberdruck mit dem ermittelten PIF-Werte multipliziert und der refl.
Uberdruck anschliefend mit diesem neuen Eingangswert bestimmt wurde. In Kap. 4.3.1 lag der
PIF, der dort als Verhiltnis der reflektierten Uberdriicke ermittelt und ausgelesen wurde, sogar
Werte von bis zu 1.70 fiir das vorliegende Szenario erreichen konnte, anstatt nur 1.49. Derartige
Abweichungen miissen allerdings im Zuge der teilweise stark oszillierenden Daten-Kurven in
akzeptiert werden.

Flir den Impuls ergibt sich in diesem Bereich (,Bereich 2 s. Kap. 4.3.3) ein Erhohungsfaktor von
1.00 < IIF < 1.10, also ca. 1.00. Damit kann der einfallende Ii bzw. refl. Impuls I/ wieder mit
Hilfe von [26] bestimmt werden:

If =811 kPa - ms,I;} = 2714 kPa - ms

Entsprechend der Tab. 4-3 (s. Kap. 4.3.1) ist der Bereich mit erhéhtem Uberdruck ca. L/D = 2.00
breit, also in diesem Fall L = 1.20 m. Die Fassade miisste somit im Auftreffpunkt des oberen
Druckbandes entlang der Einflusslidnge L fiir den Uberdruck pg,. = 409 kPa-ms (Rander des
Bereichs) und pg,,,, = 609 kPa-ms (Mitte des Bereichs) untersucht werden. Dabei darf ein
linearer Verlauf zwischen den Randern und der Mitte angesetzt werden.

Phase 4: Druck/Impuls auf die Riickseite der Stiitze (Multireflexion)

In Phase 1 wurde bereits erwihnt, dass sich der Uberdruck auf die Riickseite der Stiitze leicht
erhoht, sobald die Primdrdruckwelle diesen Ort erreicht hat (s. Kap. 4.4.1). Ob diese Einwirkung
zur Reduktion derjenigen an der Front herangezogen werden sollte, muss im Einzelfall
entschieden werden. Sollte es sich jedoch um die Einwirkungen infolge einer Sekundardruckwelle
handeln, so sollten diese ndher untersucht werden.

In Phase 3 wurde die Fassade im Abstand {, = (x/D), = 4.00 platziert. Sie weist also einen
Abstand von 2.40 m zur Stiitzenfront bzw. 1.80 m zur Stiitzenriickseite auf. Es soll damit begonnen
werden, den Druckerhéhungsfaktor A,y rer; Zu bestimmen. Hierfir dienen die Gln. (4-22) bis

(4-26) aus Kap. 4.4.3. Mit dem Durchmesser D = 0.60 m ergeben sich die Koeffizienten zu:
A =-0.5894,B = 20.87, = 0.4609

Der Erh6hungsfaktor kann damit zu A, s, = 2.71 bestimmt werden. Ein Vergleich mit Tab. 4-5
bzw. Abb. 4-15 zeigt gute Ubereinstimmungen zwischen dem Ergebnis der Regressionsformel und
den urspriinglichen Daten. Um den eigentlichen Uberdruck an der Stiitzenrtickseite nach Gl.
(4-15) zu ermitteln, muss vorher noch der Druck an der Stiitzenfront ps,r vorliegen. Dieser kann
den Ausfiihrungen aus Phase 1 zu ps,r = 1814 kPa entnommen werden. Damit ergibt sich an der
Riickseite ein Uberdruck in Hohe von pro = Appresi * Dsof = 2.71- 1814 = 4916 kPa. Dies
entspricht immerhin 58% des Uberdrucks an der Stitzenfront, der in Phase 1 zu p,.,; = 8410 kPa
bestimmt wurde.

Zur Ermittlung des Impulses geht man entsprechend der Erlauterungen aus Kap. 4.4.4 & 4.4.5 wie
folgt vor. Zu Beginn muss der skalierte Abstand Z¢ , = Z; + Z,; nach Gl. (4-30) mit Z,.¢; = (2 -
X,)/W1/3 nach Gl. (4-31) ermittelt werden. Dabei liegt hier X, = 2.10 m als Abstand zwischen der
Schwerachse und der Fassade vor, womit sich die skalierten Abstidnde Z,.r; = 0.53 und damit
Zgr =076 + 0.53 = 1.289 m/kg!'/? ergeben. Mit Hilfe der Variablen Zg, abschlief}end der

Erhohungsfaktor bestimmt werden. Hierfiir liegen die Gln. (4-32) bis (4-35) vor. Zuerst werden
die Koeffizienten fiir die untere bzw. oberen Grenzkurve ermittelt. Sie ergeben sich zu:

A, = 0.885,B, = 45.69,C, = 3.596 bzw. A, =2.277,B, = 84.18,C, = 5.146
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Fir den skalierten Abstand Z , = 1.289 m/kg!/3 ergibt sich damit der untere bzw. obere
Grenzwert des Erhohungsfaktors Ay; rer1 3-¢5 ZU:

Api,refl,tS—tS,u = 1.33 bzw. Api,refl,tS—tS,o =239

Mit dem Impuls an der Stiitzenfront aus Phase 1, der zu I;} = 1343 kPa-ms bestimmt wurde, kann

nun der Impuls auf die Riickseite I}, iber Gl. (4-16) ermittelt werden. Die beiden Maxima ergeben
sich damit zu:

Ihw = Apiresin - Ify = 1.33 - 1343 = 1786 kPa-ms
o = Apirefio * Ify = 2.39 - 1343 = 4269 kPa-ms

Da die untere Grenzkurve fiir Abstiande (x/D). > 3.83 anzuwenden ist (s. Kap. 4.4.4 bzw. Anh. E.4
& E.6), ergibt sich in diesem Szenario der reflektierte Impuls auf die Riickseite der Stiitze zu I} =
1786 kPa-ms, was 48% des refl. Impulses an der Front der Stiitze (I;’f = 3676 kPa-ms aus Phase

1) infolge der Primardruckwelle entspricht.

Aufgrund des groflen Abstandes zwischen Stiitze und Fassade kénnen in diesem Szenario keine
grofleren Erhohungsfaktoren zu Stande kommen. Dennoch sollte die infolge der
Primardruckwelle ggf. bereits beschadigte Stiitze auch fiir diese Einwirkungen untersucht bzw.
eine Belastung durch eine Sekundardruckwelle zumindest beriicksichtigt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen in dieser Arbeit hatten das Hauptziel die Auswirkungen infolge von Multi-
Reflexionen zwischen einer kreisrunden Stiitze und einer nahegelegenen Fassade zu
quantifizieren. Da sich in diesem Fall die Charakteristik der Druckwelle bereits durch das Objekt,
das eigentlich untersucht werden soll, dndert, mussten die Analysen in zwei Hauptphasen
unterteilt werden. Dabei betrifft die erste Phase die Auswirkungen des kreisrunden Querschnitts
auf die Druckwelle selbst, ein Phdnomen das auch unter dem Begriff , Diffraktion” bekannt ist.
Hierbei zeigte sich bereits, dass sich infolge der Diffraktion Bereiche hinter und neben der Stiitze
ausbilden, in denen héhere Uberdriicke bzw. Impulse vorliegen, als es ohne die Beugung der
Druckwelle um das Kreisprofil der Fall ware. Diese Bereiche erstrecken sich weit in den Raum
hinter bzw. neben der Stiitze und sind somit in der Lage auf benachbarte Strukturen zu treffen. Da
diese Problematik, die sich durch die Diffraktion ergibt, bisher in keiner Quelle vorgefunden
werden konnte, und sie auch nicht normiert ist, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass existierende
oder geplante Konstruktionen nicht fiir diese zusatzlichen Lasten ausgelegt worden sind bzw.
dafiir bemessen werden.

Die Untersuchungen der zweiten Phase betreffen dabei die Auswirkungen auf eine riickversetzte
Fassade und die Stiitze selbst. Hierbei zeigen sich an der Fassade Bereiche die mit hoheren
Spitzentliberdriicken belastet werden, als es ohne die Stiitze der Fall ware. Dies ist erstaunlich, da
es die Annahme eines geschiitzten respektive verschatteten Bereichs teilweise widerlegt. Ein
Schutz stellt sich nur unter dem Aspekt eines reduzierten Impulses heraus. Wobei die Reduktion
des Impulses meistens geringer ist ausfillt, als die Erhéhung der Uberdriicke, was im Einzelfall
mit Hilfe dynamischer Analysen untersucht werden muss.

Der zweite und abschlief3ende Teil der zweiten Phase bezieht sich auf die Auswirkungen auf die
Riickseite der Stiitze infolge von Multi-Reflexionen zwischen ihr und der Fassade. In vielen
Quellen werden ausschliefllich die Lasten auf die Front einer Stiitze untersucht, doch das
Wechselspiel zwischen der Belastung an der Front gefolgt von der an der Riickseite wurde bisher
anscheinend vo6llig vernachlassigt. Hier zeigten im Zuge der Untersuchungen in dieser Arbeit, dass
sich Faktoren beim Uberdruck und Impuls ergeben, die bei einer Bemessung der Stiitze nicht
vernachlassigt werden konnen, besonders wenn es sich um eine hoch ausgelastete Stiitze handelt.
Unter dem Aspekt, dass das Widerstandsvermdgen der Stiitze nach der ersten Belastung durch
die Primardruckwelle stark abnimmt, erscheint eine zweite Belastung auf die Riickseite der Stiitze
mit einer dhnlich grofien Intensitit wie die der Primérwelle als problematisch. Dieser Umstand
sollte nach Meinung des Autors in Richtlinien oder der Norm zumindest benannt werden, um
derartige Topologien bereits wahrend der Planung entweder zu vermeiden oder eben mit Hilfe
entsprechender Simulationen untersuchen zu lassen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Gebiete mit erh6hten Druckwerten meistens nicht auf die mit
erhohten Impulswerten treffen. Dieser Aspekt konnte in zukiinftigen Arbeiten noch genauer
untersucht werden. Hierbei sollte dann gekliart werden, ab welchen modifizierten P-I
Kombinationen bestimmte Bauteile eher zum Versagen tendieren, also ob z.B. ein 10% erhohter
Druck problematischer ist als ein erhohter Impuls oder vice versa. Es zeigte sich ebenfalls, dass
die Bander entlang derer die Maxima des PIF verlaufen, meistens nur eine geringe Breite
aufweisen. Somit wird eine Fassade nicht unbedingt flachig, sondern nur an bestimmten Orten
mit erhohten Druckwerten belastet. An diesen Stellen konnte also, falls erforderlich, die tragende
Struktur verstarkt ausgefiihrt werden.

Das Ziel weiterer Forschungen sollte also sein, die Problematik fiir einige Topologien so genau wie
moglich zu quantifizieren und somit Architekten und Ingenieuren die Mdglichkeit zu geben zu
entscheiden, ob ein Design entsprechend gedndert wird oder aber mit erh6htem Aufwand fiir die
folgenden statischen Berechnungen gerechnet werden muss.
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A. PIF-/IIF: Daten-Plots (Konturfliachen)
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A.1.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60,...,, 1.50 m, Xco1 = 4.50 m, W = 50,..,1500 kg

y/D

y/D

y/D

2
x/D

Abb. A-1: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m (GP-Raster 15x15 cm)




A PIF-/IIF: Daten-Plots (Konturflachen) 108

y/D

y/D

y/D

Abb. A-2: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m (GP-Raster 15x15 cm)
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Abb. A-3: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u.,, v.Ln.r.), D = 0.30 m, Xcol = 4.50 m (GP-Raster 20x20 cm);
Regressionskurven fiir PIFmax und IIFmax
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Abb. A-4: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xco1 = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm)
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Abb. A-5: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xco = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm);
Regressionskurven fiir PIFmax und IFmax



A PIF-/IIF: Daten-Plots (Konturflachen) 112

Abb. A-6: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.90 m, Xco = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm)
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Abb. A-7: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.20 m, Xco = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm)
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Abb. A-8: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.Ln.r.), D = 1.20 m, Xcor = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm);
Regressionskurven fiir PIFmnax und I1Fmax
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Abb. A-9: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.50 m, Xco1 = 4.50 m (GP-Raster 25x25 cm)
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A.2.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = an)/p(Stiitze = aus, Fassade = an):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xca = 4.50, W = 50,...,1500 kg, Xr = 0.50, 1.00,..., 2.50 m

1.2 14 16 18 2
x/D x/D

1 12 14 16 18 2

Abb. A-10: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, XR = 0.50 m (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-11: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, XR = 1.00 m (GP-Raster
15x15cm)
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Abb. A-12: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, XR = 1.50 m (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-13: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, XR = 1.50 m (GP-Raster
15x15cm)
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Abb. A-14: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, XR = 2.00 m (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-15: PIF fiir W = 25, 200, 500, 1000 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco =4.50 m, XR = 2.00 m (GP-Raster 20x20 cm)
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Abb. A-16: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 =4.50 m, Xr= 2.50 m (GP-Raster
20x20 cm)
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Abb. A-17: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xcot =4.50 m, Xg = 0.50 m (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-18: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xco1 =4.50 m, XR = 1.00 m (GP-Raster
15x15 cm; PIF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)
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Abb. A-19: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xco1 =4.50 m, XR = 1.50 m (GP-Raster
15x20 + 15x15 cm; ; PIF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)
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Abb. A-20: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u,, v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xcor =4.50 m, Xz - 2.00 m (GP-Raster
20x20 cm; teilw. PIF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)



127 Anhang

0.8

x/D x/D

Abb. A-21: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.20 m, Xcot =4.50 m, Xg = 1.00 m (GP-Raster
10x15cm)
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Abb. A-22: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.Ln.r.), D = 1.20 m, Xco1 =4.50 m, Xr= 1.50 m (GP-Raster
15x20 cm; PIF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)



129 Anhang

y/D

y/D

3 3
g g
> 9 > 2
1 1
0 55 0 =
1 1.5 2 2.5 1 1.5 2 2.5
x/D x/D

Abb. A-23: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.20 m, Xco1 =4.50 m, Xr= 2.50 m (GP-Raster
40x20 cm; PIF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)
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A.3.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = an)/p(Stiitze = an, Fassade = aus):
D = 0.30 m, Xco1 = 4.50, W = 50,..,,1500 kg, Xr = 0.50 m.

1 12 14 16 18 2 1 12 14 16 18 2

1 12 14 16 18 2 1 12 14 16 18 2
x/D x/D

Abb. A-24: PIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m, XR = 0.50 m (GP-Raster
10x10 cm)
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A.4.1IF = I*(Stiitze = an, Fassade = aus)/I*(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xcot =4.50 m, W = 50,...,,1500 kg, ta = to...te

1 12 14 16 18 2 1 12 14 16 18 2

1 12 14 16 18 2
x/D

Abb. A-25: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, x/D = 2.17 (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-26: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, x/D = 3.83 (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-27: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco = 4.50 m, x/D = 3.83 (GP-Raster
15x15cm)
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N

Abb. A-28: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m, x/D = 5.50 (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-29: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m (GP-Raster 20x20 cm);
Verldufe von Druckband (weifs-strichpunktiert) und IIF-Maxima (rot-gestrichelt)
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Abb. A-30: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xco1 = 4.50 m (GP-Raster 20x20 + 20x15
cm); Verldufe von Druckband (weifs-strichpunktiert) und IIF-Maxima (rot-gestrichelt)
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Abb. A-31: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.20 m, Xco = 4.50 m (GP-Raster 20x20 + 20x15
cm); Verldufe von Druckband (weif3-strichpunktiert) und IIF-Maxima (rot-gestrichelt)
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A.5.1IF = I*(Stiitze = an, Fassade = an)/I*(Stiitze = aus, Fassade = an):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, W = var., Xr = 0.50,..., 2.50 m, tq = to...te

0.5 .
0 W L

1 1.2 14 16 18 2
x/D

1 12 14 16 18 2

1 12 14 16 18 2 1 12 14 16 18 2
x/D x/D

Abb. A-32: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, Xr = 0.50 m (GP-Raster
10x10 cm)
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Abb. A-33: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, Xr= 1.00 m (GP-Raster
15x15cm)
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Abb. A-34: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xco1 = 4.50 m, Xr= 1.50 m (GP-Raster
15x15cm)
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Abb. A-35: 1IF fiir W = 25, 200, 500, 1000 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcot = 4.50 m, Xg= 2.00 m (GP-Raster 20x20 cm)
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Abb. A-36: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.30 m, Xcor = 4.50 m, Xr= 2.50 m (GP-Raster
20x20 cm)
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Abb. A-37: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xcor = 4.50 m, Xr= 0.50 m (GP-Raster
10x15cm)
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x/D | x/D

Abb. A-38: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.Ln.r.), D = 0.60 m, Xcot = 4.50 m, Xz - 1.00 m (GP-Raster
10x15 cm; 1IF(x/D=1.00, y/D=0) = NaN)
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Abb. A-39: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 0.60 m, Xcor = 4.50 m, Xr= 1.50 m (GP-Raster
10x15cm)

w
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Abb. A-40: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v..n.r.), D = 0.60 m, Xeol = 4.50 m, Xz - 2.00 m (GP-Raster
20x20 + 20x15 cm)
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Abb. A-41: 1IF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.L.n.r.), D = 1.20 m, Xcor = 4.50 m, Xr= 1.50 m (GP-Raster
15x20 cm)
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Abb. A-42: IIF fiir W = 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 kg (v.o.n.u., v.Ln.r.), D = 1.20 m, Xcor = 4.50 m, Xg - 2.50 m (GP-Raster
25x25 cm)
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B. PIF-/IIF: Daten-Plots (Kurven)
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B.1.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, ..., 1.50 m, Z¢ = var., Xcot =4.50 m, y/D = 0
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—%—100 —*k—500 —<— 1500
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1.4 1
o 1.2
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1
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2 4 6 8 10
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2r 25 ¥—200 — 750 | 7
sl o—50 +—350 —<— 1000 |
' %100 —%— 500 —<— 1500

1.6

1.4

PIF

1.2

Abb. B-3: PIF fiir D = 0.60 m, Xcot = 4.50 m, y/D = 0 (GP-Raster 25x25 cm)
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Abb. B-6: PIF fiir D = 0.90 m, Xcot = 4.50 m, y/D = 0 (GP-Raster 10x10 cm)
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Abb. B-8: PIF fiir D = 1.50 m, Xcot = 4.50 m, y/D = 0 (GP-Raster 25x25 cm)
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B.2.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):

D = 0.30 m, Zr = 0.50, 0.60,..,1.00 m/kg!/3, Xco = var., y/D = 0

1.8 F ' ]
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1.4
o
= 1.2
1
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2 4 6 8 10
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A— 25 v— 200 750 |
—6—750 350 —$— 1000
——100 —#%—500 — < 1500
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Abb. B-10: PIF fiir D = 0.30 m, Xco = var., Zr= 0.60 m/kg’/3, y/D = 0
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Abb. B-11: PIF fiir D = 0.30 m, Xco = var., Zs= 0.70 m/kg/3, y/D = 0
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Abb. B-13: PIF fiir D = 0.30 m, Xco! = var., Zs= 0.90 m/kg'/3,y/D = 0
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Abb. B-14: PIF fiir D = 0.30 m, Xco! = var., Zs= 1.00 m/kg'/3,y/D = 0
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B.3.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade

D = 0.30 m, Zs = 0.50, 1.00 m/kg!/3, W = 25, 50,...,1500 kg, y/D = var.

PIF

1.6 : . . .
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1.2
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Abb. B-15: PIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.50 m/kg'/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-16: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 1.00 m/kg/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-17: PIF fiir D = 0.30 m, Zr= 0.50 m/kg1/3, W = 50 kg, y/D = var.
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Abb. B-18: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 1.00 m/kg/3, W = 50 kg, y/D = var.
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Abb. B-19: PIF fiir D = 0.30 m, Zr= 0.50 m/kg1/3, W = 100 kg, y/D = var.
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Abb. B-20: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= 1.00 m/kg’/3, W = 100 kg, y/D = var.
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Abb. B-21: PIF fiir D = 0.30 m, Zf= 0.50 m/kg/3, W = 200 kg, y/D = var.
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Abb. B-22: PIF fiir D = 0.30 m, Zy= 1.00 m/kg1/3, W = 200 kg, y/D = var.
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Abb. B-23: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg/3, W = 350 kg, y/D = var.
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Abb. B-24: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 1.00 m/kg/3, W = 350 kg, y/D = var.
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Abb. B-25: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg1/3, W = 500 kg, y/D = var.
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Abb. B-26: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= 1.00 m/kg’/3, W = 500 kg, y/D = var.
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Abb. B-27: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 0.50 m/kg/3, W = 750 kg, y/D = var.
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Abb. B-28: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg1/3, W = 750 kg, y/D = var.
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Abb. B-29: PIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.50 m/kg’/3, W = 1000 kg, y/D = var.
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Abb. B-30: PIF fiir D = 0.30 m, Zg = 1.00 m/kg'/3, W = 1000 kg, y/D = var.

18+t —4A—y/D=0 —v—y/D=1.5] -
—©O©—y/D=0.5 y/D=2.0
1.6 —%—y/D=1.0 —*%—y/D=2.5| -

l Y

1.2

PIF

0.6 ¢
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Abb. B-31: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 0.50 m/kg'/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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Abb. B-32: PIF fiir D = 0.30 m, Zr= 1.00 m/kg’/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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B.4.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.60 m, Z¢= 0.50, 1.00, 1.50 m/kg'/3, W = 25, 1500 kg, y/D = var.

16 T T T T T

—A—y/D=0 > y/D=0.50 y/D=1.00
—6—y/D=0.25 —%—y/D=0.75 —%—y/D=1.25| ]|
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x/D
Abb. B-33: PIF fiir D = 0.60 m, Z= 0.50 m/kg'/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-34: PIF fiir D = 0.60 m, Zs= 0.50 m/kg1/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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Abb. B-35: PIF fiir D = 0.60 m, Zr= 1.00 m/kg/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-36: PIF fiir D = 0.60 m, Zg = 1.00 m/kg'/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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Abb. B-37: PIF fiir D = 0.60 m, Zr= 1.50 m/kg1/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-38: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 1.50 m/kg'/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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B.5.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.90 m, Z¢= 0.50, 1.00, 1.50 m/kg'/3, W = 25, 1500 kg, y/D = var.

1.4’ T T T T T T T
—A—y/D=0 —v—y/D=1.00
12 F —o6—y/D=0.33 y/D=1.33| _
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1
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»
0.8 [
0.6 il
0.4 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

x/D
Abb. B-39: PIF fiir D = 0.90 m, Zg= 0.50 m/kg'/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-40: PIF fiir D = 0.90 m, Zs= 0.50 m/kg1/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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Abb. B-41: PIF fiir D = 0.90 m, Zr= 1.00 m/kg1/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-43: PIF fiir D = 0.90 m, Zs = 1.50 m/kg/3, W = 25 kg, y/D = var.
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Abb. B-44: PIF fiir D = 0.90 m, Zr= 1.50 m/kg’/3, W = 1500 kg, y/D = var.
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B.6.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30 m, Zs= 0.50, 1.00 m/kg'/3, Xco1 = var.,y/D =0, 0.50,..., 2.50

1.8 [ T T T T T ]
A—25 —v—200 750

16 L / —o6—50 350 —6— 1000 | |
——100 —+—500 — < 1500

PIF
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0.6 %100 —%—500 — < 1500

2 4 6 8 10
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Abb. B-46: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg'/3, y/D = 0.50
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Abb. B-47: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= 0.50 m/kg1/3, y/D = 1.00
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Abb. B-48: PIF fiir D = 0.30 m, Zg = 0.50 m/kg/3, y/D = 1.50
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Abb. B-49: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg'/3, y/D = 2.00
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Abb. B-50: PIF fiir D = 0.30 m, Z; = 0.50 m/kg1/3,y/D = 2.50
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Abb. B-53: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, y/D = 1.00

Anhang
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Abb. B-54: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 1.00 m/kg'/3, y/D = 1.50
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Abb. B-55: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, y/D = 2.00
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Abb. B-56: PIF fiir D = 0.30 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, y/D = 2.50
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B.7.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.60 m, Z¢ = 0.50,..., 2.00 m/kg!/3, W = 25, 1500 kg, y/D = 0, 0.25,..., 1.25
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Abb. B-58: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 0.50 m/kg'/3, W = 1500 kg
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Abb. B-59: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, W = 25 kg
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Abb. B-60: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 1.00 m/kg'/3, W = 1500 kg
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Abb. B-61: PIF fiir D = 0.60 m, Zg= 1.50 m/kg'/3, W = 25 kg
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Abb. B-62: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 1.50 m/kg'/3, W = 1500 kg
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PIF
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Abb. B-63: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 2.00 m/kg'/3, W = 25 kg
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Abb. B-64: PIF fiir D = 0.60 m, Zs = 2.00 m/kg1/3, W = 1500 kg
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B.8.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
Oberes Druckband, D = 0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Z¢ = var.
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2.5 F 1
—A— 7118 —5—7=055
—o— 17,7094 72044
22074 47,7038

2 L -
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Abb. B-65: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= var., W = var., Xcot = 4.50 m, y/D = oberes Druckband
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Abb. B-66: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= var., W = var., Xcot = 4.50 m, y/D = oberes Druckband (nur x/D > 0.75)
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Abb. B-67: PIF fiir D = 0.60 m, Zg=var., W = var., Xcot = 4.50 m, y/D = oberes Druckband



173 Anhang
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Abb. B-68: PIF fiir D = 1.20 m, Zs = var., W = var., Xco1 = 4.50 m, y/D = oberes Druckband
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B.9.IIF = I*(Stiitze

an, Fassade

aus)/I+(Stiitze = aus,

Impulsband, D = 0.30, 0.60, 1.20 m, Xcol = 4.50 m, Zs = var.
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—o— 12094
22074 — % 7038
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Abb. B-69: IIF fiir D = 0.30 m, Zg = var., W = var., Xco = 4.50 m, y/D = oberes Impulsband
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Abb. B-70: IIF fiir D = 0.60 m, Zg=var., W = var., Xco1 = 4.50 m, y/D = oberes Impulsband
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Abb. B-71: IIF fiir D = 1.20 m, Zy = var., W = var., Xco = 4.50 m, y/D = oberes Impulsband
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B.10. IIF = I+(Stiitze = an, Fassade = aus)/I*(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30 m, Z¢r= 0.50, 1.00 m/kg1/3, W = var., y/D = var.

09
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0.8 —A—25 —#—500

—66—50 750
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Abb. B-74: IIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg¥/3, W = var., y/D = 1.00
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Abb. B-76: IIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg"/3, W = var., y/D = 2.00
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Abb. B-77: IIF fiir D = 0.30 m, Zf= 0.50 m/kg'/3, W = var., y/D = 2.50
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Abb. B-80: 1IF fiir D = 0.30 m, Zf= 1.00 m/kg'/3, W = var., y/D = 1.00
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IIF

Abb. B-81: IIF fiir D = 0.30 m, Zf= 1.00 m/kg'/3, W = var., y/D = 1.50
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Abb. B-83: IIF fiir D = 0.30 m, Zs = 0.50 m/kg¥/3, W = var., y/D = 2.50
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C. PIF-/IIF: Regressionskurven
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C.1.PIF = p(Stiitze = an, Fassade = aus)/p(Stiitze = aus, Fassade = aus):
Regressionskurven fiir D = 0.30 m, Zr = var., W =var.,y/D =0
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Abb. C-3: PIF fiir D = 0.30 m, Zr= 0.60 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-4: PIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.70 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-5: PIF fiir D = 0.30 m, Zr= 0.80 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-6: PIF fiir D = 0.30 m, Zg= 0.90 m/kg/3, y/D = 0
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Abb. C-7: PIF fiir D = 0.30 m, Z= 1.00 m/kg'/3, y/D = 0

1.2

11

PIF
=

0.9

1.5

—A—25 — — —Fitting
—6—1500
0.8 1 1 1 1 1 1 1
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

Z [m/kg'/?]

Abb. C-8: PIF fiir D = 0.30 m, Z= 1.50 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-9: PIF fiir D = 0.30 m, Zs= 2.00 m/kg'/3, y/D = 0
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C.2.1IF = I*(Stitze = an, Fassade = aus)/I*(Stiitze = aus, Fassade = aus):
Regressionskurven fiir D = 0.30 m, Zr = var., W =var.,y/D=0
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Abb. C-10: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.50 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-11: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.60 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-12: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.70 m/kg*/3, y/D = 0
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Abb. C-13: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.80 m/kg1/3,y/D = 0
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Abb. C-14: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 0.90 m/kg/3, y/D = 0
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Abb. C-15: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 1.00 m/kg1/3, y/D = 0
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1t A ]
= 0.8 i
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/ —4A—25 — — —Fitting
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1/3
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Abb. C-16: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 1.50 m/kg'/3, y/D = 0
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Abb. C-17: IIF fiir D = 0.30 m, Z= 2.00 m/kg'/3, y/D = 0
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C.3.1IIF = I*(Stiitze = an, Fassade = aus)/I*(Stiitze = aus, Fassade = aus):
Residuen der Fittings fiir D = 0.30 m, Z¢= 0.50, 1.00 m/kg1/3, W = 25, 1500 kg

0.2
(]
= 01 va % '_,v/‘ M’ V
=
= 0
7] Py |
& 1
017 I 10
0.2 — . 5
2.5 2 1.5 1 0.5 0 x/D
y/D
Abb. C-18: Residuen fiir D = 0.30 m, Zg= 0.50 m/kg1/3, W = 25 kg
0.3
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= e M1
s 0
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e -0.1
-0.2 —
-0.3 - i
\ \ | | | | 5 10
2.5 2 1.5 1 0.5 0
y/D x/D
Abb. C-19: Residuen fiir D = 0.30 m, Zg= 0.50 m/kg1/3, W = 1500 kg
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@ : W | |
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25 2 1.5 1 0.5 0 2
y/D X/D

Abb. C-20: Residuen fiir D = 0.30 m, Zg=1.00 m/kg'/3, W = 25 kg
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Abb. C-21: Residuen fiir D = 0.30 m, Zg= 1.0 m/kg'/3, W = 1500 kg
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D. Appren & Rpp: Daten-Plots (Kurven)
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D.1.Rpp = pre(Stiitze = an, Fassade = aus)/prr(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

0.7 r .
0.6 .
=
="
& 05t -
04 r ]
0.3 1 1 1
0.5 1 1.5
1/3
Z [m/kg'/?]

Abb. D-1: Ryp, fiir D =var., W = var., Xco1 = 4.50 m
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D.2.Appren = pri(Stiitze = an, Fassade = aus)/p:(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

6 T T :
— <+ — on-off/off-off
ST —A— (x/D) =217 | ]
4k —o—(x/D) =3.83 | |
% — (X/D)r=5.50
=3 —v— (x/D) =7.17 | |
<
2 - -
1 L -
0 1 1 1
0.5 1 1.5
1/3
Z,[m/kg'/?)
Abb. D-2: App,rep fiir D = 0.30 m, W = var., Xcol = 4.50 m, (x/D)r = var.
8 — T — T
—<— on-off/off-off
— A (x/D) =1.33
6 ' 1
—0— [x/D)r=2.17
§ ——— (x/D) =3.00
S47 —— (/D) =3.83 |
<
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O 1 1
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1/3
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Abb. D-3: App,rep fiir D = 0.60 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D)r = var.

—<— on-off/off-off
—A— (x/D) =1.50

—6— (%/D) =1.75
% (x/D) =213

v (X/D)r=2'58

= 4r
2
23+
<
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0.4 0.6 0.8
1/3
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Abb. D-4: App,rep fiir D = 1.20 m, W = var., Xcol = 4.50 m, (x/D)r = var.

1.4
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E. Apiren & Rpi: Daten-Plots (Kurven)
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E.1. Rpi = I*r(Stiitze = an, Fassade = aus) / I*sf(Stiitze = aus, Fassade = aus):

D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

1 —A— (x/D)=2.17 — s (x/D)=5.50 i
—6— (%/D),=3.83 —5— (x/D)=7.17
08 .
=
e

0.6 il
0.4 .
0.5 1 1.5

1/3

Z,[m/kg'/’]

Abb. E-1: Ryi fiir D = 0.30 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D)n = var.

1t —A— (x/D);=133 s (x/D),=3.00 i
—o— (x/D);=2.17 —5— (x/D),=3.83
0.8 r .
‘2,
(24
0.6 .
04 r .
0.5 1 1.5
z [m/kg'/?]

Abb. E-2: Ry fiir D = 0.60 m, W = var., Xco = 4.50 m, (x/D)n = var.
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0.8 | _
_075¢F .
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—A— (x/D);=150 % (x/D),=2.13
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0.4 0.6 0.8 s 1 1.2 1.4
Z [m/kg'/?]

Abb. E-3: Ryi fiir D = 1.20 m, W = var., Xcor = 4.50 m, (x/D)n = var.
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0.8 r

pi

0.7 r

0.5 ! '
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Abb. E-4: Ryi fiir D = var., W = var., Xcol = 4.50 m



E Api,refl & Rpi: Daten-Plots (Kurven)

194

E.2. Apireit1-ts = I*rr(Stiitze = an, Fassade = an) / I*s¢(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

12 T T
Lok — < — on-off/off-off ——— (x/D) =550 |
—A— (x/D) =217 —— (x/D) =7.17
B 8 —o— (x/D) =3.83 (x/D) =8.83 | -
-
=
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0.5 1 1.5
1/3
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Abb. E-5: Apiren fiir D = 0.30 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D): = var.
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be)
5 6 -
‘B,
< 41 1
2 N N AVA ]
N ik e e i A
0.5 1 1.5
1/3
Z,[m/kg'/’]
Abb. E-6: Apires fiir D = 0.60 m, W = var., Xcol = 4.50 m, (x/D): = var.
8 I — < — on-off/off-off ———— (x/D) =2.13 | 4
—A—(x/D) =150 —— (x/D) =2.58
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=
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Abb. E-7: Apiren fiir D = 1.20 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D): = var.
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E.3. Apirefiti-te = I*rr(Stiitze = an, Fassade = an) / I*s¢(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

12 F ]
— < — on-off/off-off ——— (X/D)r=5.50
10 | —A— (x/D) =217 —— (x/D) =7.17 |
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Abb. E-8: Apirep fiir D = 0.30 m, W = var., Xcol = 4.50 m, (x/D): = var.
12 ¢ — <t — on-off/off-off ———— (x/D) =3.00 | 1
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Abb. E-9: Apirep fiir D = 0.60 m, W = var., Xcol = 4.50 m, (x/D)r = var.
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Abb. E-10: Apirea fiir D = 1.20 m, W = var., Xco = 4.50 m, (x/D)r = var.
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E.4. Apire,t3-ts = I*rr(Stiitze = an, Fassade = an) / I*s¢(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.

T T
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— < — on-off/off-off ——¢— (X/D)r=5.50
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Abb. E-11: Apirefies-ts fiir D = 0.30 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D); = var.
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Abb. E-12: Apirefits-t5& Apirefitses fiir D =0.30 m, W = var., Xcot = 4.50 m, (x/D): = var.
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Abb. E-13: Apirefies-ts fiir D = 0.60 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D); = var.
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Abb. E-14: Apirefies-t5& Apirefitses fiir D = 0.60 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D): = var.
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Abb. E-15: Apirefies-ts fiir D = 1.20 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D); = var.

IIF: irr(on/on)/isf(off/off), W=all, Xcol=4.50, D=1.2

— A (X/D)r=1.50 — (x/D)r=2.58
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Abb. E-16: Apirefits-ts & Apirefiti-es flir D =1.20 m, W =var., Xcoi = 4.50 m, (x/D)r = var.
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E.5. Apirefit3-te = I*rr(Stiitze = an, Fassade = an) / I*s¢(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zs = var.
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Abb. E-17: Apirefies-te fiir D = 0.30 m, W = var., Xco = 4.50 m, (x/D)r = var.
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Abb. E-18: Apirefies-ts fiir D = 0.60 m, W = var., Xcoi = 4.50 m, (x/D) = var.
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Abb. E-19: Apirefies-ts fiir D = 1.20 m, W = var., Xco1 = 4.50 m, (x/D); = var.
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E.6. Apire,t3-t5 = I*rr(Stiitze = an, Fassade = an) / I*s¢(Stiitze = aus, Fassade = aus):
D =0.30, 0.60, 1.20 m, Xco1 = 4.50 m, Zsr = var.
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E-20: Apirefie3-es fiir D = 0.30 m, W = var., Xcot = 4.50 m, (x/D)r = var.
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E-21: Apirefies-ts fiir D = 0.60 m, W = var., Xcoi = 4.50 m, (x/D) = var.
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E-22: Apirefit3-ts fiir D = 1.20 m, W = var., Xcor = 4.50 m, (x/D)r = var.



